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ABSTRAK 
 
Dewasa ini, ketersediaan kayu di Indonesia sebagai bahan baku pembuatan kapal 
ikan sulit diperoleh. Masalah keterbatasan kayu dapat diatasi dengan penggunaan bambu 
laminasi sebagai material konstruksi kapal ikan. Kondisi kamar mesin kapal ikan yang 
rentan terjadi tumpahan bahan bakar dan minyak pelumas berdampak pada sifat mekanis 
bambu laminasi. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh tumpahan bahan 
bakar dan minyak pelumas terhadap sifat mekanis bambu laminasi. Uji tarik uji dan tekuk 
dilakukan pada spesimen bambu laminasi berdasarkan standar ASTM D3500 dan ASTM 
D3043. Spesimen direndam bahan bakar (biosolar) dan minyak pelumas (SAE 40). 
Perendaman dengan bahan bakar dilakukan pada suhu ruang, sedangkan perendaman 
dengan minyak pelumas dilakukan pada variasi suhu 30 °C, 50 °C, dan 100 °C. Perendaman 
dengan bahan bakar dan minyak pelumas dilakukan selama 12 jam, 24 jam, dan 48 jam. 
Berdasarkan hasil pengujian, sifat mekanis spesimen bambu laminasi yang direndam bahan 
bakar menurun seiring dengan lamanya perendaman, dimana didapatkan kuat tarik variasi 
12 jam sebesar 121,070 MPa, variasi 24 jam sebesar 105,802 MPa, dan variasi 48 jam 
sebesar 97,909 MPa, berikut kuat tekuknya secara berurutan sebesar 98,470 MPa; 82,033 
MPa; dan 75,093 MPa. Berbeda dengan bahan bakar, sifat mekanis spesimen bambu 
laminasi yang direndam minyak pelumas meningkat seiring dengan tingginya suhu dan 
lamanya perendaman, dimana didapatkan kuat tarik variasi suhu 30 °C selama 12 jam 
sebesar 106,485 MPa, selama 24 jam sebesar 111,467 MPa, dan selama 48 jam sebesar 
120,952 MPa, berikut kuat tekuknya secara berurutan sebesar 82,682 MPa; 88,948 MPa; 
dan 102,298 MPa. Kuat tarik dan kuat tekuk terendah dari seluruh hasil pengujian adalah 
sebesar 97,909 MPa dan 75,093 MPa. Berdasarkan regulasi BKI tahun 2013 tentang Kapal 
Kecil ≤ 24 meter, bambu laminasi masih layak digunakan sebagai material konstruksi kapal 
ikan, khususnya di daerah kamar mesin yang rentan terkena tumpahan bahan bakar dan 
minyak pelumas. 
 
Kata kunci: Bahan bakar, bambu laminasi, kapal ikan, minyak pelumas, sifat mekanis 
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ABSTRACT 
 
Nowadays, the availability of wood in Indonesia as a raw material for fishing ship 
manufacture is difficult to obtain. Wood availability problems can be overcome with the use 
of laminated bamboo as a material for fishing ship construction. The condition of fishing 
ship engine room which is susceptible to fuel and lubricant oil spills affects the mechanical 
properties of laminated bamboo. This research aims to know the effect of fuel and lubricant 
oil spills against mechanical properties of laminated bamboo. Tensile test and flexure test 
performed on laminated bamboo speciments based on ASTM D3500 and ASTM D3043 
standards. Speciments soaked in fuel (biosolar) and lubricant oil (SAE 40). Fuel soaking is 
carried out at room temperature, while lubricant oil soaking is carried out within variations 
of temperature of 30 °C, 50 °C, and 100 °C. Fuel and lubricant oil soaking are carried out 
during 12 hours, 24 hours, and 48 hours. Based on the test results, mechanical properties of 
laminated bamboo speciments soaked in fuel decreased along with the soaking duration, 
where obtained tensile strength of variation of 12 hours is 121.070 MPa, variation of 24 
hours is 105.802 MPa, and variation of 48 hours is 97.909 MPa, following their flexure 
strength in consecutive are 98.470 MPa, 82.033 MPa, and 75.093 MPa. In contrast to fuel, 
mechanical properties of laminated bamboo speciments soaked in lubricant oil increased 
along with the increment of soaking temperature and duration, where obtained tensile 
strength of variation of 30 °C during 12 hours is 106.485 MPa, during 24 hours is 111.467 
MPa, during 48 hours is 120.952 MPa, following their flexure strength in consecutive are 
82.682 MPa, 88.948 Mpa, and 102.298 MPa. The lowest tensile strength and flexure 
strength from the entire test results are 97.909 MPa and 75.093 MPa. Based on BKI 2013 
edition regarding Small Vessels up to 24 meters regulation, laminated bamboo is still comply 
used as a material for fishing ships construction, especially in the area of engine room which 
is susceptible to fuel and lubricant oil spills. 
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BAB 1  
PENDAHULUAN 
1.1 LATAR BELAKANG MASALAH 
Dewasa ini, ketersediaan kayu di Indonesia sebagai bahan baku pembuatan kapal 
ikan kini semakin sulit diperoleh. Berdasarkan catatan Kementerian Kehutanan Republik 
Indonesia tahun 2009, sedikitnya 1,1 juta hektar atau 2% dari hutan Indonesia menyusut tiap 
tahunnya. Data Kementerian Kehutanan menyebutkan dari sekitar 130 juta hektar yang 
tersisa di Indonesia, 42 juta hektar diantaranya sudah habis ditebang (WWF, 2010). 
Faktanya, jenis kayu yang termasuk material untuk pembangunan kapal ikan seperti jati, 
meranti, dan merbau merupakan golongan kayu yang berusia tanam diatas 20 tahun (Agro 
Indonesia, 2012). Mengacu pada data statistik Kementerian Perikanan dan Kelautan 
Republik Indonesia dalam kurun waktu 2004-2012, volume produksi perikanan laut 
mengalami kenaikan signifikan sebesar 1 juta ton (KKP, 2013). Dapat diasumsikan bahwa, 
kebutuhan terhadap kapal ikan turut serta mengalami peningkatan setiap tahunnya. Dua hal 
yang bertolak belakang yakni, permintaan kapal ikan yang semakin tinggi tidak selaras 
dengan ketersediaan bahan baku pembuatan kapal ikan tersebut. 
Kapal ikan berbahan kayu tergolong kapal non baja dan dibedakan berdasarkan 
metode pembangunannya menjadi dua jenis, teknologi kayu konvensional dan teknologi 
papan kayu laminasi (Tarkono, 2006). Penggunaan teknologi laminasi sebagai material 
alternatif merupakan jawaban dari semakin berkurangnya persediaan bahan baku kayu dan 
keinginan untuk mendapatkan material yang memiliki karakteristik mekanis yang lebih baik 
(Suprijanto & Kusmawan, 2009).  
Bambu merupakan salah satu jenis tanaman rerumputan yang memiliki daya 
regenerasi sangat cepat dan usia tanam yang lebih singkat dibandingkan jenis kayu lain 
(Krisdianto & Sumarni, 2014). Di beberapa negara, bambu telah dikembangkan sebagai 
material alternatif untuk konstruksi bangunan (Xiao et al, 2007). Pemanfaatan dan budidaya 
bambu di Indonesia sudah sangat populer sejak dahulu, berbagai produk rumah tangga dan 
material alternatif terus dikembangkan, khususnya masalah terkini di bidang maritim yang 
digunakan sebagai material alternatif pembuatan kapal ikan (Manuputty & Berhitu, 2010). 
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Pada kapal ikan, sudah tentu menjadi suatu kewajiban dilakukannya pengisian bahan 
bakar dan penggantian minyak pelumas secara berkala, dimana aktivitas tersebut berisiko 
menimbulkan tumpahan yang secara langsung mengenai material konstruksi di daerah 
kamar mesin, dalam kasus ini materialnya adalah bambu laminasi. Fakta yang ditemukan di 
lapangan, tumpahan bahan bakar dan minyak pelumas dapat sewaktu-waktu dibiarkan dalam 
waktu yang cukup lama. Di sisi lain, suhu minyak pelumas yang tumpah selalu berubah-
ubah akibat pengaruh kondisi operasional mesin dan lingkungan yang bervariasi. Kondisi 
demikian tentu mempengaruhi kekuatan mekanis suatu material, terlebih bambu laminasi 
merupakan bahan organik yang memiliki kemampuan higroskopis (Handayani, 2007). Oleh 
karena itu, perlu penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh tumpahan bahan bakar dan 
khususnya minyak pelumas yang bersuhu tinggi terhadap kekuatan mekanis bambu 
laminasi. Apakah kekuatan mekanis bambu laminasi yang terkena tumpahan bahan bakar 
dan minyak pelumas masih memenuhi regulasi BKI tahun 2013 tentang Kapal Kecil ≤ 24 
meter sebagai material konstruksi kapal ikan di daerah kamar mesin. 
 
1.2 RUMUSAN MASALAH 
Berdasarkan uraian latar belakang masalah pada subbab sebelumnya, pokok 
permasalahan yang terdapat dalam Tugas Akhir ini meliputi: 
1. Bagaimanakah kuat tarik dan tekuk bambu laminasi yang terkena tumpahan bahan 
bakar dengan variasi waktu? 
2. Bagaimanakah kuat tarik dan tekuk bambu laminasi yang terkena tumpahan minyak 
pelumas dengan variasi suhu dan waktu? 
3. Apakah bambu laminasi yang terkena tumpahan bahan bakar dan minyak pelumas 
masih layak digunakan sebagai konstruksi kapal ikan di daerah kamar mesin? 
 
1.3 TUJUAN 
Suatu penelitian selayaknya memiliki maksud dan tujuan tertentu. Adapun tujuan 
yang ingin dicapai dari Tugas Akhir ini adalah: 
1. Mengidentifikasi kuat tarik dan tekuk bambu laminasi yang terkena tumpahan bahan 
bakar dengan variasi waktu. 
2. Mengidentifikasi kuat tarik dan tekuk bambu laminasi yang terkena tumpahan 
minyak pelumas dengan variasi suhu dan waktu. 
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3. Menentukan kelayakan bambu laminasi yang terkena tumpahan bahan bakar dan 
minyak pelumas sebagai material konstruksi kapal ikan di daerah kamar mesin. 
 
1.4 BATASAN MASALAH 
Pada Tugas Akhir ini diperlukan batasan-batasan guna efektivitas perhitungan dan 
proses penyusunan laporan. Batasan-batasan tersebut antara lain: 
1. Jenis bambu yang digunakan adalah Ori (Bambusa arundinacea). 
2. Jenis perekat yang digunakan adalah resin epoxy polyamide. 
3. Jenis bahan bakar yang digunakan adalah biosolar. 
4. Jenis minyak pelumas yang digunakan adalah SAE 40. 
5. Variasi suhu minyak pelumas adalah 30, 50, dan 100 °C. 
6. Variasi waktu perendaman dengan bahan bakar dan minyak pelumas adalah 12, 24, 
dan 48 jam. 
 
1.5 MANFAAT 
Hasil dari Tugas Akhir ini diharapkan dapat memberikan manfaat yang konkrit, 
khususnya kepada pihak-pihak yang terkait, antara lain: 
1. Bagi akademisi, hasil penelitian ini merupakan wawasan baru mengenai bambu 
laminasi yang dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku alternatif  dalam pembuatan 
kapal ikan, khususnya di daerah kamar mesin. 
2. Bagi praktisi, hasil penelitian ini dapat dijadikan acuan atau rekomendasi bagi para 
owner dan galangan kapal dalam pembuatan kapal ikan, khususnya di daerah kamar 
mesin yang rentan terjadi tumpahan bahan bakar dan minyak pelumas. 
 
1.6 HIPOTESIS 
Kekuatan mekanis bambu laminasi berbanding lurus terhadap kenaikan suhu dan 
waktu perendaman. Pada perendaman dengan bahan bakar, semakin lama waktu 
perendaman, maka semakin tinggi kekuatan mekanis bambu laminasi, sedangkan pada 
perendaman dengan minyak pelumas, semakin tinggi suhu dan semakin lama waktu 
perendaman, maka semakin tinggi kekuatan mekanis bambu laminasi. 
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1.7 SISTEMATIKA PENULISAN LAPORAN 
Laporan Tugas Akhir ini disusun dengan sistematika penulisan sebagai berikut: 
BAB 1 PENDAHULUAN   
Bab ini berisi uraian secara umum dan singkat yang meliputi latar belakang masalah, 
tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan dari 
Tugas Akhir yang disusun. 
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA 
Bab ini berisi penjelasan tentang berbagai referensi dan teori yang terkait dengan 
judul penelitian yang meliputi gambaran umum bambu, pengawetan bambu, 
teknologi bambu laminasi, bambu laminasi sebagai material komposit, gambaran 
umum kapal ikan, standarisasi bambu dalam bidang konstruksi. 
BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN 
Bab ini berisi langkah-langkah selama penelitian, mulai dari tahap persiapan, 
pembuatan spesimen uji, perlakuan spesimen uji, langkah pengujian, analisis data 
hasil pengujian, sampai pembahasan dan penarikan kesimpulan. 
BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN 
Bab ini berisi pembahasan permasalahan dan studi komparatif dari hasil penelitian 
yang telah dilakukan. 
BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN 
Bab ini menjelaskan tentang kesimpulan dari hasil penelitian yang telah dilakukan, 
serta rekomendasi dan saran untuk penelitian selanjutnya. 
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BAB 2  
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 GAMBARAN UMUM BAMBU 
Bambu merupakan tanaman jenis rerumputan dan berakar serabut dengan 
penampilan batang yang berongga dan beruas. Dari sekitar 1250 spesies bambu di dunia, 
kurang lebih 200 spesies ditemukan di Asia Tenggara, sedangkan di Indonesia terdapat 
sekitar 60 spesies (Krisdianto & Sumarni, 2006). Berdasarkan sensus yang dilakukan oleh 
Departemen Kehutanan Republik Indonesia pada tahun 2003, bambu dapat dijumpai 
dihampir seluruh wilayah Indonesia. Salah satunya ditunjukkan dengan panah merah pada 
Gambar 2.1 yang menunjukkan Pulau Jawa dimana ditemukan lebih dari 5 juta rumpun 
bambu yang merupakan populasi terbanyak di Indonesia. 
 
 
Gambar 2.1 Peta Sebaran Bambu di Indonesia 
(Sumber: http://dephut.go.id/, 2003) 
 
Bambu dikenal sebagai tanaman yang mempunyai masa pertumbuhan paling cepat 
dibandingkan dengan kayu. Dalam satu hari, pertumbuhan bambu dapat mencapai 30-100 
centimeter dan tingginya dapat mencapai 40 meter. Rata-rata pertumbuhan bambu untuk 
mencapai usia dewasa dibutuhkan waktu 4-5 tahun (Widnyana, 2007). Berdasarkan 
pertumbuhannya, bambu dibedakan dalam dua kelompok dengan perbedaan fisik yang dapat 
dilihat pada Gambar 2.2. 
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Gambar 2.2 Perbandingan Bambu Simpodial (a) dan Monopodial (b) 
 (Sumber: Dunkelberg, 1992) 
 
Bambu simpodial tumbuh dalam bentuk rumpun. Setiap akar menghasilkan satu 
batang bambu, dimana bambu muda tumbuh mengelilingi bambu yang lebih tua. Bambu 
simpodial tumbuh di daerah tropis dan subtropis, sehingga bambu di Indonesia tergolong 
kelompok simpodial, sedangkan bambu monopodial tumbuh dengan akar yang menerobos 
ke berbagai arah di bawah tanah dan muncul ke permukaan tanah sebagai bambu yang 
individual. Bambu monopodial tumbuh di daerah subtropis hingga daerah beriklim sedang. 
Bambu merupakan tanaman yang serba guna, mulai dari akar sampai daunnya dapat 
dimanfaatkan. Tunas mudanya (rebung) dapat dijadikan bahan makanan dan telah 
dimanfaatkan menjadi makanan kaleng, sedangkan daunnya dapat dijadikan sebagai 
pembungkus makanan. Akarnya yang kuat dapat dijadikan sebagai bahan kerajinan dan 
bahan pertanian. Selain itu, tanaman bambu dapat dijadikan sebagai tanaman konservasi 
karena mempunyai daya dukung terhadap lingkungan yang tinggi. 
 
2.1.1 Sifat Fisis Bambu Ori (Bambosa arundinacea) 
Sebagai bahan alami, bambu mempunyai bermacam-macam sifat yang tergantung 
dari jenis, habitat, dan lingkungan pertumbuhan. Spesies yang berbeda memiliki sifat yang 
berlainan, namun dalam satu spesies yang sama dengan lokasi pertumbuhan yang berbeda 
juga mampu menghasilkan sifat yang berlainan. Faktor-faktor itulah yang mempengaruhi 
sifat fisis bambu secara umum. 
Sifat fisis adalah sifat yang berhubungan dengan faktor-faktor internal yang bekerja 
pada suatu benda. Secara anatomi dan kimiawi, bambu dan kayu memiliki kesamaan, oleh 
karena itu faktor-faktor yang berpengaruh pada kayu juga akan berpengaruh pada sifat-sifat 
bambu. Sifat-sifat tersebut antara lain kandungan air dan berat jenis. 
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a. Kadar air (moisture content) 
Kadar air dinyatakan sebagai kandungan air yang berada dalam bambu. Namun, 
bambu selalu berusaha mencapai keseimbangan yang disebut EMC (Equilibrium Moisture 
Content). Kadar air dihitung sebagai persentase perbandingan berat air dalam bambu dengan 
berat kering bambu. Nilai kadar air berbanding terbalik terhadap semua nilai sifat-sifat 
kekuatan bambu. 
Bambu termasuk zat higroskopis, artinya bambu mampu menyerap air yang ada di 
lingkungannya, baik dalam bentuk uap maupun cairan. Bambu mempunyai kemampuan 
mengabsorpsi atau desorpsi yang tergantung dari suhu dan kelembaban udara disekitarnya. 
Kandungan air dalam batang bambu bervariasi baik arah memanjang maupun arah 
melintang. Hal itu tergantung dari umur, waktu penebangan, dan jenis bambu. Pada umur 
satu tahun, batang bambu mempunyai kandungan air yang relatif tinggi, yaitu kurang lebih 
120 hingga 130%, baik pada pangkal maupun ujungnya. Secara keseluruhan, bagian pangkal 
batang bambu memiliki kadar air tertinggi dibandingkan bagian lainnya (Handayani, 2007). 
Pengukuran kadar air dapat dilakukan langsung dengan bantuan alat yang disebut 
moisture meter (Gambar 2.3). Alat ini dirancang khusus untuk mengetahui kadar air segala 
jenis kayu, termasuk bambu. 
 
 
Gambar 2.3 Moisture Meter Dapat Dikalibrasi Sesuai Jenis Kayu yang akan Diukur 
(Sumber: http://www.nachi.org/, 2014) 
 
b. Berat jenis (specific gravity) 
Salah satu faktor yang juga berpengaruh terhadap kekuatan bambu adalah berat jenis 
bambu. Berat jenis bambu dihitung sebagai nilai perbandingan berat bambu terhadap volume 
bambu tersebut.  
Berat jenis dan kerapatan merupakan faktor-faktor yang menentukan sifat-sifat fisis 
dan mekanis suatu bambu. Berat jenis bambu berkisar antara 0,5 sampai 0,9 gr per centimeter 
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kubik. Variasi berat jenis bambu terjadi baik pada arah vertikal maupun horizontal. Batang 
bambu bagian luar mempunyai berat jenis lebih tinggi daripada bagian dalam. Sedangkan 
dalam arah memanjang, berat jenis meningkat dari pangkal ke ujung. Berat jenis berbanding 
terbalik terhadap kadar air. Semakin tinggi berat jenis bambu, semakin kecil kadar airnya, 
sehingga sifat-sifat kekuatan bambu juga semakin tinggi (Handayani, 2007). 
 
2.1.2 Sifat Mekanis Bambu Ori (Bambosa arundinacea) 
Secara umum, bambu merupakan material orthotropik. Material orthotropik adalah 
material yang mempunyai tiga bidang simetri yang saling tegak lurus dan mempunyai sifat 
yang berbeda di sepanjang masing-masing sumbu (Okhio & Waning, 2011). Ketiga sumbu 
tersebut dijelaskan pada Gambar 2.4, dimana sumbu longitudinal (L) paralel terhadap serat 
batang, sumbu radial (R) tegak lurus terhadap serat batang, dan sumbu T searah terhadap 
cincin pertumbuhan batang. 
 
 
Gambar 2.4 Sumbu pada Potongan Melintang Material Orthoropik 
(Sumber: Okhio & Waning, 2011) 
 
Analisis sifat mekanis merupakan penelitian yang ditujukan untuk mengetahui 
perilaku dan karakteristik suatu material pada berbagai kondisi pembebanan. Informasi 
mengenai deformasi, kondisi tegangan, dan kegagalan dari jenis bambu yang berbeda pada 
beragam kondisi adalah persyaratan penting dalam penggunaan bambu yang efektif di 
bidang konstruksi. Sifat mekanis yang utama pada bambu meliputi kuat tarik dan kuat tekuk.  
a. Kuat tarik (tensile strength) 
Kuat tarik merupakan suatu ukuran kekuatan bambu dalam hal kemampuannya 
menahan beban tarik yang cenderung mengakibatkan bambu itu terlepas satu sama lain. Kuat 
tarik dibedakan menjadi dua macam: tegak lurus serat dan sejajar serat. Kuat tarik tegak 
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lurus serat mempunyai hubungan dengan ketahanan bambu terhadap pembelahan, 
sedangkan kuat tarik sejajar serat merupakan yang terbesar pada bambu (Handayani, 2007). 
Kuat tarik bambu akan menurun seiring dengan meningkatnya kadar air, dimana kuat 
tarik bagian luar bambu adalah yang terbesar dibandingkan dengan bagian lainnya 
(Handayani, 2007). Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Morisco pada tahun 1994-
1999, dilaporkan bahwa kuat tarik kulit bambu Ori bernilai cukup tinggi, yaitu sekitar dua 
kali tegangan luluh baja (Budi, 2007).  
b. Kuat tekuk (flexure strength) 
Kuat tekuk merupakan ukuran kekuatan bambu dalam hal kemampuannya menahan 
beban lentur tegak lurus terhadap serat bambu yang ditumpu pada kedua ujungnya. Kuat 
tekuk dibedakan menjadi dua macam: kuat tekuk statik dan kuat tekuk pukul. Kuat tekuk 
statik menunjukkan kekuatan bambu dalam menahan beban yang mengenainya secara 
perlahan-lahan, sedangkan kuat tekuk pukul adalah kekuatan bambu dalam menahan beban 
yang mengenainya secara mendadak (Handayani, 2007). 
Balok bambu yang terletak pada dua tumpuan atau lebih, bila menerima beban 
berlebihan akan melengkung/melentur. Pada bagian sisi atas akan terjadi tegangan tekan , 
sedangkan pada sisi bawah akan terjadi tegangan tarik yang besar. Akibat tegangan tarik 
yang melampaui batas kemampuan bambu, maka terjadi deformasi/defleksi yang 
mengakibatkan kegagalan berupa retakan (crack). 
 
2.1.3 Potensi Bambu Sebagai Material Konstruksi di Indonesia 
Bambu merupakan salah satu material konstruksi tertua, dimana bangunan dengan 
bambu sebagai material utama merupakan salah satu simbol dari suatu kebudayaan kuno 
dimana bambu tersebut banyak ditanam, seperti di Amerika Latin, Afrika, dan Asia, 
terutama Asia Tenggara.  
Di Indonesia, bambu telah dikenal oleh masyarakat sejak jaman dahulu dan telah 
digunakan sebagai bahan untuk keperluan sehari-hari mulai dari makanan, peralatan rumah 
tangga, alat musik, upacara keagamaan, hingga bangunan rumah yang ditempati, sehingga 
di pedesaan sebagian besar masyarakatnya mempunyai rumpun bambu di pekarangannya. 
Salah satu contoh pemanfaatan bambu dapat dilihat pada Gambar 2.5 yang digunakan 
sebagai eksterior rumah panggung di salah satu wilayah di Indonesia. 
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Gambar 2.5 Eksterior Rumah Panggung Berbahan Bambu di Indonesia 
 (Sumber: http://desainrumahunik.info/, 2014) 
 
Bambu memiliki sifat-sifat yang baik untuk dimanfaatkan, antara lain batangnya 
kuat, ulet, lurus, rata, keras, mudah dibelah, mudah dibentuk, dan mudah dikerjakan serta 
ringan. Selain itu bambu juga relatif murah dibandingkan dengan bahan bangunan lain 
karena potensinya banyak dan mudah ditemukan di seluruh daerah di Indonesia. Beberapa 
kelebihan bambu yang dimanfaatkan untuk komponen bangunan, antara lain:  
a. Merupakan bahan yang dapat diperbarui (4-5 tahun sudah dapat ditebang). 
b. Harganya murah dan pengerjaannya mudah karena tidak memerlukan tenaga 
terdidik, cukup dengan peralatan sederhana. 
c. Mempunyai kuat tarik yang tinggi (beberapa jenis bambu melampaui kuat tarik baja 
mutu sedang), ringan, berbentuk pipa beruas sehingga cukup lentur untuk 
dimanfaatkan sebagai komponen bangunan rangka. 
d. Rumah berbahan bambu cukup nyaman ditempati. 
e. Masa konstruksi cukup singkat sehingga biaya konstruksi menjadi murah. 
Pada era sebelum tahun 1980, bambu digunakan sebagai bahan konstruksi bangunan 
umum seperti jembatan, tiang, dinding penahan tanah (bearing wall), dan bangunan rumah 
tradisional, baik di pedesaan maupun di perkotaan dalam bentuk batangan (bulat), bilah, dan 
anyaman dengan sistem sambungan tradisional dengan menggunakan tali ijuk, pasak, dan 
paku (Purwito, 2008). Salah satu contohnya pada Gambar 2.6, sering dijumpai di pedesaan 
sarana penyeberangan di sungai-sungai kecil menggunakan jembatan tradisional berbahan 
bambu. 
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Gambar 2.6 Jembatan Tradisional dari Anyaman Bilah Bambu 
(Sumber: Dunkelberg, 1992) 
 
Pada era sesudah tahun 1980, perkembangan teknologi bambu mulai berkembang 
sehingga banyak produksi bahan komponen bangunan dari bambu, seperti panel bambu 
dengan perekat resin (lem) dan panel berbasis semen (bamboo cement board). Selain bahan 
olahan tersebut, bambu juga sudah mulai diproduksi seperti layaknya kayu misalnya, bambu 
laminasi, balok bambu, lantai parkit bambu, papan bambu sebagai bahan dasar furnitur, dan 
lantai (Purwito, 2008). 
Perkembangan teknologi sudah demikian maju sehingga segala kelemahan bambu 
sudah dapat direkayasa dan diatasi, salah satunya dengan sistem sambungan konstruksi yang 
menggunakan berbagai jenis konektor, sehingga memungkinkan bambu digunakan sesuai 
dengan desain yang diinginkan dan masih memenuhi persyaratan teknis. Oleh karena itu, 
keterbatasan bambu pada bangunan-bangunan khusus yang mempunyai tingkat kesulitan 
tinggi sudah dapat diatasi, bahkan di beberapa negara maju bambu digunakan sebagai 
material konstruksi untuk bangunan penting seperti villa, tribun stadion, kantor bertingkat, 
hingga jembatan dengan bentang lebar (Dunkelberg, 1992). 
 
2.2 PENGAWETAN BAMBU 
Sebagai alternatif pengganti kayu, bambu mempunyai banyak keunggulan, tetapi 
perlu diperhatikan bahwa bambu juga mempunyai beberapa kendala salah satunya, yaitu 
mudah terkena serangan hama sehingga mengakibatkan bambu menjadi tidak awet.  
Penyebab kerusakan bambu bersifat non biologis dan biologis. Penyebab kerusakan 
bambu non biologis yang terpenting adalah kadar air. Kadar air yang tinggi mengakibatkan 
kekuatan bambu menurun dan mudah lapuk. Penyebab kerusakan bambu biologis adalah 
adalah rayap, kumbang bubuk, dan jamur. Kumbang bubuk hidup dalam jaringan serat 
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bambu dan mengambil sari makanan yang berupa pati. Oleh karena itu, prinsip pengawetan 
bambu adalah mengeluarkan zat pati yang menjadikan kumbang bubuk hidup dan 
berkembang (Handayani, 2007). Tujuan pengawetan adalah untuk mempertahankan mutu 
bambu sebagai bahan baku serta menjaga mutu hasil produksi, yaitu dengan meningkatkan 
daya tahan bambu terhadap kemungkinan terjadinya kerusakan biologis. 
 
2.2.1 Boraks sebagai Larutan Pengawet pada Bambu 
Pada dasarnya, bambu merupakan material organik yang diperoleh langsung dari 
alam, oleh sebab itu, penurunan kualitas bambu utamanya diakibatkan oleh hama maupun 
jamur yang menjadikan bambu sebagai sumber makanan dan tempat berkembangbiak. Atas 
dasar itu, diupayakan suatu cara agar bambu tahan terhadap hama ataupun jamur, yaitu 
dengan cara pemberian bahan pengawet berupa racun yang dapat mematikan hama dan 
jamur secara permanen, mudah meresap, tidak membahayakan manusia dan hewan, tidak 
merusak bambu, dan tersedia dalam jumlah banyak serta harganya terjangkau.  
Penelitian mengenai metode pengawetan dengan perendaman yang diberikan 
terhadap bambu Ampel dan Petung telah dilakukan dengan variasi jenis larutan air bersih 
dan boraks. Perendaman dalam air mengalir dilakukan selama 12 minggu (3 bulan), tingkat 
kerusakan masing-masing sebesar 1,01% dan 0,72% yang termasuk kategori serangan ringan 
dan ada bekas gigitan, sedangkan perendaman dalam larutan boraks 10% dengan jangka 
waktu selama 5 hari, tingkat kerusakan masing-masing sebesar 1,36% dan 0,97% yang 
termasuk kategori serangan ringan dan ada bekas gigitan (Susilaning dan Suheryanto 2012). 
Berdasarkan hasil penelitian tersebut, dapat disimpulkan bahan pengawet yang lebih efektif 
digunakan pada bambu adalah boraks.  
Boraks adalah senyawa berwujud serbuk kristal dengan nama kimia Natrium 
Tetraborat (Na2B4O7) yang mengandung 99-105% Na2B4O7.10H2O dengan sifat: hablur 
transparan, tidak berbau, berwarna putih, dan larut dalam air. Senyawa boraks dikenal 
sebagai bahan yang mampu membunuh bakteri pembusuk (Handayani, 2007). Mekanisme 
boraks yang digunakan sebagai bahan pengawet, yakni dengan penyerapan boraks yang 
menggantikan zat pati dalam rongga sel bambu. Daya pengawet yang kuat dari boraks 
berasal dari kandungan asam borat di dalamnya (Nugroho, 2010). 
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2.2.2 Prosedur Pengawetan Menggunakan Boraks 
Secara tradisional, metode pengawetan yang dilakukan oleh masyarakat Indonesia 
dengan cara direndam dalam air membutuhkan waktu yang cukup lama hingga berbulan-
bulan. Maka dari itu, penggunaan boraks sebagai larutan pengawet ditujukan guna 
mempersingkat lama waktu perendaman dengan hasil yang lebih efektif. 
Teknik pengawetan yang digunakan adalah perendaman dalam larutan kimia 
(boraks). Di dalam bak perendaman diisi campuran air dan boraks dengan konsentrasi boraks 
sebesar 2,5%. Bak dan air yang digunakan harus bersih dan terbebas dari kandungan minyak 
dan kotoran. Bambu dipotong-potong menjadi bentuk bilah atau bulat utuh dan selanjutnya 
dimasukkan ke dalam bak. Proses perendaman dilakukan selama 5-6 hari, setelah itu bambu 
dikeringkan di ruang terbuka tanpa terkena sinar matahari langsung (Suprijanto dan 
Kusmawan 2009). 
 
2.2.3 Sifat Mekanis Bambu yang Diawetkan dengan Boraks 
Berdasarkan mekanisme boraks sebagai bahan pengawet pada bambu, semakin 
rendah kandungan zat pati, maka semakin tinggi kekuatan mekanisnya, sehingga 
penambahan konsentrasi boraks dalam larutan pengawet berpengaruh terhadap sifat mekanis 
bambu. Hal ini dibuktikan dari penelitian pada bambu Ori yang diawetkan dengan larutan 
boraks 10% (Handayani, 2007). Setelah proses pengawetan dengan boraks, bambu Ori 
mengalami penurunan kadar air secara signifikan rata-rata sebesar 10% pada keseluruhan 
batangnya. Kadar air tersebar dari pangkal hingga ujung batang dengan persentase terbesar 
ada di pangkal, kemudian berkurang ke arah ujung batang. Berdasarkan korelasi kadar air 
terhadap sifat mekanis bambu, maka nilai kekuatan mekanis terbesar terletak pada bagian 
ujung yang memiliki kadar air terendah. Pernyataan ini diperkuat melalui hasil pengujian 
pada Tabel 2.1 yang menunjukkan pengaruh kuat tarik bambu Ori pasca pengawetan dengan 
boraks 10%, dimana bambu Ori yang diawetkan menggunakan boraks secara keseluruhan 
memiliki kuat tarik yang lebih tinggi dibandingkan dengan tanpa boraks, sedangkan nilai 
kuat tarik tertinggi pada seluruh hasil pengujian terdapat pada bagian ujung batang yang 
tidak terpengaruh oleh keberadaan nodia (ruas). Pengaruh serupa juga terdapat pada Tabel 
2.2, dimana bambu Ori yang diawetkan menggunakan boraks memiliki kuat tekuk yang lebih 
tinggi dengan nilai tertinggi terdapat pada bagian ujung batang tanpa nodia (ruas). 
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Tabel 2.1 Perbandingan Kuat Tarik Bambu Ori dengan Pengawet Boraks 
Posisi 
Boraks Tanpa Boraks 
[MPa] [MPa] 
  Nodia 
Tanpa 
Nodia 
Nodia 
Tanpa 
Nodia 
Pangkal 300,151 311,229 250,458 279,621 
Tengah 302,868 315,516 256,327 283,112 
Ujung 317,110 319,323 274,238 288,395 
(Sumber: Handayani, 2007) 
 
Tabel 2.2 Perbandingan Kuat Tekuk Bambu Ori dengan Pengawet Boraks 
Posisi 
Boraks Tanpa Boraks 
[MPa] [MPa] 
  Nodia 
Tanpa 
Nodia 
Nodia 
Tanpa 
Nodia 
Pangkal 237,575 258,253 149,361 151,290 
Tengah 235,118 282,206 152,509 154,186 
Ujung 247,323 288,553 155,684 167,916 
(Sumber: Handayani, 2007) 
 
2.3 TEKNOLOGI BAMBU LAMINASI 
Bambu memiliki batang silinder asimetris dengan ukuran diameter yang mengecil 
dimulai dari bagian pangkal hingga ke ujung batang. Namun demikian, teknik perekatan 
memungkinkan penggabungan antara beberapa elemen yang tidak seragam menjadi satu 
kesatuan. Dalam hal ini, terlebih dahulu bambu diproses menjadi bilah berbentuk batang 
prismatis dengan potongan melintang berupa persegi. Setelah itu, elemen-elemen ini diolesi 
perekat dan dikempa menjadi papan atau balok. Mengingat gabungan elemen-elemen ini 
terbentuk dari beberapa lapis, papan dan balok yang dihasilkan disebut dengan papan/balok 
lapis atau papan/balok laminasi (Budi, 2007). Tahapan pembentukan elemen bambu 
laminasi diilustrasikan pada Gambar 2.7, dimana bambu utuh dipecah secara memanjang 
dan kemudian semua sisi diratakan, sehingga dihasilkan  bilah bambu yang seragam. 
 
 
Gambar 2.7 Potongan Melintang Batang Bambu yang Diproses Menjadi Bilah 
 
Bambu laminasi pada awalnya didasari oleh pemikiran dari balok glulam (glue 
laminated beam). Balok glulam dibuat dari lapisan-lapisan kayu yang relatif tipis, kemudian 
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digabungkan dan direkatkan sedemikian rupa sehingga menghasilkan balok kayu dalam 
berbagai ukuran dan panjang (Suprijanto & Kusmawan, 2009). 
 
2.3.1 Susunan Laminasi 
Bahan kayu untuk perkapalan harus mempunyai sifat tertentu yang lebih baik bila 
dibandingkan dengan kayu untuk penggunaan secara umum. Hal tersebut dikarenakan 
kondisi kapal yang berada dalam air, dimana terdapat gaya hidrostatik yang bekerja pada 
kapal (Tarkono, 2006). Oleh karena itu, bahan kayu yang digunakan dalam bidang 
perkapalan haruslah awet, kuat, serta kedap air. 
Keawetan bambu laminasi sebagai material konstruksi telah disokong dengan 
metode pengawetan menggunakan boraks, sedangkan kekuatan dan kekedapan bambu 
laminasi diperoleh dari susunan laminasi yang diterapkan.  
Penempatan sambungan bambu laminasi seperti yang diilustrasikan pada Gambar 2.8 
dibuat tidak segaris atau disebut dengan metode tumpuk bata (Prabowo & Supomo, 2013). 
Penempatan sambungan metode tumpuk bata akan lebih kuat dibandingkan dengan yang 
segaris dan menjadikannya bersifat kedap oleh karena susunan antar bilah yang tidak mudah 
ditembus fluida. Selain itu, penempatan sambungan metode tumpuk bata menjadikan 
kembang susut produk yang relatif kecil. 
 
 
Gambar 2.8 Potongan Melintang Susunan Papan Laminasi dengan Metode Tumpuk Bata 
 
Standar produksi yang ditetapkan dalam teknologi laminasi salah satunya adalah 
mengenai ukuran tebal tiap lapisan. Teknologi laminasi yang digunakan sebagai konstruksi 
kapal harus memiliki tebal tiap lapisan pada kisaran 5-20 milimeter (BKI Kapal Kecil ≤ 24 
m, 2013). Adapun lebar lapisan tidak diberi batasan, namun untuk mencapai standar maka 
ditetapkan ukuran lebar bilah harus seragam. Khusus pada bambu Ori, tebal bilah laminasi 
yang telah diratakan berkisar antara 5 – 7 mm. 
 
2.3.2 Perekatan Laminasi 
Proses penyambungan laminasi sangat terkait dengan proses perekatan. Dalam 
proses perekatan bambu laminasi ada tiga aspek utama yang mempengaruhi kualitas hasil 
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produksi, yaitu aspek bahan yang direkat (bambu), aspek bahan perekat (matriks), dan aspek 
teknologi perekatan. Aspek bahan yang direkat (bambu) meliputi struktur dan anatomi 
bambu (arah serat) dan sifat fisis (kadar air, berat jenis, dan porositas). Aspek bahan perekat 
meliputi jenis, sifat, dan kegunaan perekat. Aspek teknologi perekatan meliputi komposisi 
perekat, berat laburan, pengempaan, dan kondisi kerja (durasi, suhu, cara pelaksanaan) 
(Budi, 2007). 
Pemeriksaan yang paling utama pada bambu sebelum dilakukan perekatan adalah 
faktor kadar air. Mengacu pada regulasi BKI tahun 2013 tentang Kapal Kecil ≤ 24 meter, 
disyaratkan nilai kadar air untuk kayu lapis/laminasi sebelum proses perekatan adalah 
kurang dari 20%. Bilah bambu yang basah (kadar air ≥ 20%) menghasilkan perekatan 
laminasi yang tidak maksimal akibat kandungan air berlebih yang mempengaruhi proses 
curing dari perekat. 
Aspek bahan perekat (matriks) merupakan material pengikat serat laminasi. Bahan 
yang umumnya dipakai sebagai perekat adalah resin atau polimer, sedangkan resin dalam 
bidang perkapalan dikategorikan sebagai perekat marine use, sehingga jenis perekat yang 
sesuai untuk kondisi tersebut adalah resin epoxy, dengan keunggulan mampu menahan 
resapan air dan memiliki kekuatan mekanis paling tinggi dibandingkan resin jenis lainnya. 
Adapun spesifikasi teknis resin epoxy adalah sebagai berikut: massa jenis 1,20 gr/cm3; 
modulus young 3,2 GPa; dan angka poisson 0,37 (Manuputty & Berhitu, 2010). 
Aspek terakhir yang berpengaruh terhadap hasil perekatan adalah pengempaan. 
Pengempaan adalah teknik pengerjaan dengan memberikan beban luar kepada benda kerja 
(papan laminasi). Pengempaan dilakukan dari atas ke bawah atau dengan kata lain tegak 
lurus terhadap susunan laminasi, hal ini bertujuan untuk memastikan perekat merata dan 
meresap ke rongga-rongga antar sambungan dengan ketebalan setipis mungkin dan 
mengeliminasi timbulnya porositas sehingga standar kuat, awet, dan kedap suatu laminasi 
dapat terpenuhi. Metode pengempaan/pengepresan dibagi menjadi dua macam: cold 
pressing dan hot pressing (Oka, 2008). Pada dasarnya, kedua metode pengempaan ini hanya 
dibedakan dari segi kapasitas produksi, dimana hot pressing menggunakan bantuan suhu dan 
tekanan tertentu, sehingga durasi pembentukan produk laminasi menjadi lebih singkat, 
namun membutuhkan biaya yang relatif mahal.  
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2.3.3 Keunggulan Bambu Laminasi 
Bambu laminasi memiliki kekuatan yang tinggi terhadap abrasi dan momen lentur. 
Berdasarkan hasil penelitian tentang ketahanan lantai bambu laminasi terhadap abrasi 
diperoleh kesimpulan bahwa, ketahanan lantai bambu laminasi adalah sekitar 130 persen 
dari ketahanan lantai kayu Kempas (Koompasia malaccensis), atau sekitar lima kali 
ketahanan kayu karet. Bambu laminasi yang dihasilkan jika dibandingkan dengan papan 
partikel secara acak, mempunyai MoR 4-7 kali dan MoE 4-6 kali lebih besar. Mengingat 
kekuatan tersebut, bambu laminasi cocok digunakan sebagai lantai bangunan gedung, lantai 
truk, bekisting beton, dan material konstruksi lainnya. Secara garis besar, keuntungan yang 
dapat diperoleh dari teknologi laminasi antara lain (Suprijanto & Kusmawan, 2009): 
1. Teknologi laminasi secara tidak langsung dapat mengatasi masalah retak, pecah, 
ataupun cacat akibat pengeringan karena terdiri atas lembaran-lembaran tipis, sehingga 
pengeringan lebih cepat dan mudah. 
2. Produk laminasi yang berlapis-lapis memungkinkan untuk memanfaatkan lapisan 
berkualitas lebih rendah untuk disisipkan di antara lapisan luar dan lapisan dalam seperti 
halnya produk kayu lapis. 
3. Teknologi laminasi memungkinkan pembuatan struktur berukuran bentang besar 
yang lebih stabil karena seluruh komponen yang digunakan telah dikeringkan sebelum 
dibentuk menjadi produk laminasi, 
4. Arah serat laminasi dapat dipasang bersilangan, sehingga susunan ini akan 
menjadikan kembang susut produk tidak terlalu besar. 
 
2.3.4 Standar Uji Tarik dan Tekuk Bambu Laminasi 
Bambu laminasi termasuk dalam standar ASTM mengenai Kayu dan Komposit yang 
meliputi material plywood, papan laminasi, papan komposit, dan papan lapis lainnya yang 
berbahan dasar kayu dengan kode D3500 untuk Standar Metode Pengujian Tarik dan kode 
D3043 untuk Standar Metode Pengujian Tekuk.  
Metode pengujian tarik dibagi menjadi dua kategori: A untuk spesimen kecil dan B 
untuk spesimen besar. Bambu laminasi termasuk dalam kategori A, sedangkan dimensi 
spesimen untuk kategori A dibagi dalam tiga tipe: A untuk tebal bilah lebih dari ¼ inci atau 
6 mm, B untuk tebal bilah kurang dari ¼ inci atau 6 mm, dan C untuk plywood dengan sudut 
susunan serat selain 0° atau 90°. Jadi, spesimen uji tarik bambu Ori termasuk kategori A tipe 
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B dengan dimensi yang disyaratkan mengacu pada Gambar 2.9, dimana panjang spesimen 
uji secara keseluruhan sebesar 406 mm dan panjang esensialnya (L0) terletak di tengah 
sepanjang 64 mm. 
 
 
Gambar 2.9 Dimensi Spesimen Uji Tarik ASTM D3500 (satuan dalam milimeter) 
 
Nilai kuat tarik (stress) dan regangan (strain) spesimen bambu laminasi dihitung 
dengan menggunakan formulasi berikut (ASTM D3500, 2004): 
𝛔 =  
𝐏𝐦𝐚𝐤𝐬
𝐀𝟎
 …..…………………….. (2.1) 
 
𝛆 =  
𝚫𝐋
𝐋𝟎
 …..…………………….. (2.2)  
Dimana:  
𝛔 = Kuat Tarik [N/mm2] 
Pmaks = Beban Maksimum [N] 
A0 = Luas Penampang Spesimen [mm2] 
ε = Regangan 
ΔL = L1 – L0 
L0 = Panjang Awal [mm] 
Modulus elastisitas tarik spesimen bambu laminasi dihitung dengan menggunakan 
formulasi berikut (ASTM D3500, 2004): 
𝐌𝐨𝐄 =
𝛔
𝛆
 …..…………………….. (2.3) 
Dimana: 
MoE = Modulus Elastisitas Tarik [N/mm2], 
𝛔 = Kuat Tarik [N/mm2] 
ε = Regangan 
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Metode pengujian tekuk dibagi menjadi empat kategori: A untuk pengujian tekuk di 
titik tengah (center-point test), B untuk pengujian tekuk di dua titik (two-point test), C untuk 
pengujian momen alami (pure moment test), dan D untuk pengujian tekuk sebagai 
persyaratan jaminan mutu. Bambu laminasi termasuk dalam kategori A dengan hasil 
pengujian yang terbaca meliputi total defleksi dan modulus elastisitas. Penampang melintang 
spesimen uji tekuk bambu laminasi disyaratkan harus berbentuk bujur sangkar dengan 
ukuran tebal = lebar, sedangkan panjang minimum spesimen adalah 24 kali tebal bilah. Bila 
tebal bilah lebih dari ¼ inci atau 6 mm, maka tebal dan lebar penampang melintang spesimen 
uji harus 2 inci atau 50 mm, sedangkan bila tebal bilah kurang dari ¼ inci atau 6 mm, maka 
tebal dan lebar penampang melintang spesimen uji harus 1 inci atau 25 mm. Jadi, spesimen 
uji tekuk bambu Ori termasuk kategori A dengan dimensi yang disyaratkan mengacu pada 
Gambar 2.10, dimana panjang spesimen uji secara keseluruhan sebesar 610 mm dengan tebal 
dan lebar sebesar 25 mm. 
 
 
Gambar 2.10 Dimensi Spesimen Uji Tekuk ASTM D3043 (satuan dalam milimeter) 
 
Nilai kuat tekuk spesimen bambu laminasi dihitung dengan menggunakan formulasi 
berikut (ASTM D3043, 2004): 
𝐌𝐨𝐑 =
𝐏𝐋𝐜
𝟒𝐈
 …..…………………….. (2.4) 
Dimana: 
MoR = Modulus Patah [N/mm2], 
P  = Beban [N], 
L  = Panjang [mm], 
c  = Jarak Netral Axis ke Lapisan Serat Terdalam [mm], 
I  = Momen Inersia [mm4]. 
Modulus elastisitas spesimen bambu laminasi dihitung dengan menggunakan 
formulasi berikut (ASTM D3043, 2004): 
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𝐄𝐈 = (
𝐋𝟑
𝟒𝟖
) (
𝐏
𝚫
) …..…………………….. (2.5)  
Dimana: 
EI = Modulus Elastisitas [MPa] x Momen Inersia [mm4], 
P/Δ = Beban/Defleksi [N/mm], 
I = Momen Inersia [mm4],  
L = Panjang [mm]. 
 
2.4 BAMBU LAMINASI SEBAGAI MATERIAL KOMPOSIT 
Komposit adalah gabungan/campuran dari dua atau lebih komponen yang berlainan 
dengan tujuan untuk mendapatkan suatu bahan yang mempunyai sifat dan ciri tertentu yang 
berbeda dari konstituen asalnya (Carli & Widyanto, 2012). Singkatnya, komposit merupakan 
sistem multi fasa sifat material gabungan (Oroh, 2103). 
 
2.4.1 Karakteristik Material Komposit 
Unsur-unsur utama penyusun komposit adalah serat (penguat) dan matriks 
(pengikat). Fungsi utama dari penguat adalah sebagai penopang kekuatan dari komposit, 
sehingga tinggi rendahnya kekuatan komposit sangat tergantung dari penguat yang 
digunakan, karena tegangan yang bekerja pada komposit mulanya diterima oleh matriks 
akan diteruskan kepada penguat, sehingga penguat akan menahan beban sampai beban 
maksimum. Oleh karena itu, penguat harus mempunyai tegangan tarik dan modulus 
elastisitas yang lebih tinggi daripada matriksnya (Porwanto, 2007). Matriks berfungsi untuk 
melindungi serat dari efek lingkungan dan kerusakan akibat benturan yang umumnya 
bersifat lebih ulet, tetapi mempunyai kekuatan dan kekakuan yang lebih rendah, sehingga 
gabungan serat dan matriks dapat menghasilkan komposit yang mempunyai kekuatan dan 
kekakuan yang lebih tinggi dari bahan konvensional (Carli & Widyanto, 2012).  
Bambu laminasi termasuk material komposit yang terdiri dari penguat berupa serat 
alami bambu dan matriks berupa polimer resin epoxy. Sebagaimana karakteristik suatu 
material komposit, bambu dan resin epoxy memiliki perbedaan sifat mekanis yang 
signifikan, hal ini dibuktikan dari hasil penelitian mengenai kekuatan mekanis bambu Ori 
yang diawetkan dengan boraks memiliki rata-rata nilai kuat tarik sebesar 311,031 MPa dan 
kuat tekuk  sebesar 258,170 MPa (Tabel 2.1 dan Tabel 2.2), serta dari hasil penelitian 
mengenai kekuatan mekanis resin epoxy yang menggunakan 100% hardener memiliki rata-
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rata nilai kuat tarik sebesar 41,836 MPa dan kuat tekuk sebesar 44,037 MPa (Firmansyah, 
2013). Berdasarkan hasil penelitian ini disimpulkan bahwa, material komposit dengan 
komponen bambu Ori sebagai penguat memiliki kuat tarik dan tekuk yang jauh lebih tinggi 
dibandingkan dengan resin epoxy sebagai matriks pengikatnya. 
 
2.4.2 Perilaku Viskoelastis pada Polimer 
Viskoelastis adalah perilaku material yang menunjukkan sifat kental (viscous) dan 
elastis pada waktu bersamaan ketika terjadi pembebanan. Selama pembebanan, terjadi 
perubahan energi pada material viskoelastis, dimana kemampuan ini sangat cocok 
diterapkan sebagai peredam getaran dan goncangan. Perbedaan mendasar antara viskoelastis 
dengan elastis adalah adanya faktor viskositas, selain itu material viskoelastis memiliki laju 
pemuluran/peregangan yang dipengaruhi oleh lamanya pembebanan (Sorbothane, 1986). 
Pada Gambar 2.11, ditunjukkan pemuluran maksimum tercapai pada waktu t1, dimana titik 
ini merupakan batas perilaku viskoelastis suatu material. 
 
 
Gambar 2.11 Grafik Nilai Pemuluran (ε) terhadap Waktu (t) 
(Sumber: https://www.teachengineering.org/, 2015) 
 
Perilaku viskoelastis merupakan salah satu satu sifat dari polimer yang memiliki 
sensitivitas terhadap pembebanan dalam jangka waktu yang relatif lama (Knauss, 1973). 
Berdasarkan sifat tersebut, polimer terbagi dalam tiga wujud, yaitu berupa brittle plastic, 
tough plastic, dan elastomer (Hess, 2007). Selain itu, ketiga wujud tersebut memiliki 
karakteristik yang berbeda selama pembebanan, dimana hal ini diilustrasikan pada Gambar 
2.12 yang menunjukkan brittle plastic memiliki tegangan tertinggi, kemudian diikuti dengan 
tough plastic, dan elastomer yang memiliki tegangan terendah. 
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Gambar 2.12 Grafik Stress-strain Tiap Wujud Viskoelastis 
(Sumber: Hess, 2007) 
 
Di samping faktor wujud yang berbeda-beda dalam reaksi pembebanan, suhu juga 
merupakan salah satu variabel terpenting yang dapat mempengaruhi sifat polimer, dimana 
pengaruhnya berdampak pada kemampuan material menahan beban pada suhu tinggi (creep) 
(Knauss, 1973). Sifat ini sangat penting untuk diketahui, terutama aplikasi polimer pada 
bidang industri yang memiliki suhu operasional di atas suhu ruang. 
 
2.5 GAMBARAN UMUM KAPAL IKAN 
Berdasarkan Peraturan Menteri Kelautan dan Perikanan Republik Indonesia no. 16 
tahun 2010, yang termasuk kapal ikan adalah kapal, perahu, atau alat apung lain yang 
digunakan untuk melakukan penangkapan ikan, mendukung operasi penangkapan ikan, 
pembudidayaan ikan, pengangkutan ikan, pengolahan ikan, pelatihan perikanan, dan 
penelitian/eksplorasi perikanan. Selain itu, berdasarkan jenis/tipe tenaga penggerak yang 
digunakan, terdapat beberapa jenis kapal ikan, antara lain tenaga manusia (dayung), tenaga 
angin (layar), dan mesin pembakaran dalam (internal combustion engine) atau yang lebih 
dikenal dengan sebutan mesin bensin untuk tenaga kecil seperti mesin tempel (outboard) 
dan mesin diesel untuk tenaga yang lebih besar (DKP, 2010). Perbedaan mesin bensin dan 
mesin diesel terletak pada penempatan mesin, bila mesin tempel umumnya diletakkan di atas 
geladak dan bersifat portable, maka mesin diesel diletakkan khusus secara permanen di 
bawah geladak (kamar mesin). Jadi, kapal ikan adalah kapal khusus untuk aktivitas 
perikanan yang memiliki tenaga penggerak berupa dayung, angin, atau mesin pembakaran 
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dalam. Salah satu contoh kapal ikan yang sering dijumpai di Indonesia dapat dilihat pada 
Gambar 2.13, kapal ini menggunakan tenaga mesin pembakaran dalam. 
 
 
Gambar 2.13 Kapal Ikan di Lampung dengan Mesin Diesel 
 (Sumber: Mukhtar, 2008) 
 
2.5.1 Konstruksi dan Ruangan pada Kapal Ikan 
Kapal ikan yang diteliti dalam Tugas Akhir ini menggunakan material jenis kayu 
sebagai konstruksi utamanya. Peraturan konstruksi kapal ikan di Indonesia berada dalam 
wewenang Biro Klasifikasi Indonesia (BKI) melalui regulasi tahun 2013 tentang Kapal Kecil 
≤ 24 meter, dimana dalam regulasi ini disebutkan empat jenis material yang diperbolehkan 
untuk konstruksi kapal ikan, antara lain: Glass Fiber Reinforced Plastic (GFRP), material 
komposit maju, kayu/kayu lapis, dan logam, dimana bambu laminasi termasuk dalam 
kategori kayu lapis berbahan dasar bilah/papan yang direkatkan dengan lem dan bersifat 
tahan air (BKI Kapal Kecil ≤ 24 m, 2013). 
Sebagaimana kapal pada umumnya, kapal ikan terdiri dari beberapa ruangan dengan 
fungsinya masing-masing, antara lain: Ruang Akomodasi, Ruang Kemudi, Ruang Muat 
Ikan, Ruang Peralatan, Ruang Steering Gear, Kamar Mesin, dan Ceruk, dimana pada kamar 
mesin diketahui memiliki suhu ruang yang relatif tinggi dibandingkan dengan ruangan 
lainnya. Secara umum, di dalam kamar mesin terdapat mesin induk, pompa-pompa, tangki 
bahan bakar, sistem pendingin, serta dilengkapi ventilasi udara, dimana kondisi khusus yang 
disyaratkan untuk tangki bahan bakar harus dapat diisi dari geladak melalui pipa yang 
dipasang permanen, termasuk perlengkapan dan instalasi pipa pada tangki bahan bakar harus 
dilindungi oleh papan pelindung untuk antisipasi apabila terjadi tumpahan atau kebocoran 
(BKI Kapal Kecil ≤ 24 m, 2013). 
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2.5.2 Mesin Penggerak Kapal Ikan 
Jenis tenaga penggerak kapal ikan yang paling banyak digunakan di Indonesia adalah 
mesin pembakaran dalam, yaitu mesin diesel yang sebagian besar didapatkan dari bekas 
mesin otomotif (ex-truck), dimana ditunjukkan pada Gambar 2.14 yang merupakan contoh 
mesin penggerak kapal ikan hasil modifikasi mesin ex-truck. 
 
 
Gambar 2.14 Unit Mesin Truk Diesel yang Digunakan pada Kapal Ikan 
(Sumber: Mukhtar, 2008) 
 
Berbeda dengan mesin bensin yang menggunakan busi untuk menyalakan campuran 
udara dengan bahan bakar, mesin diesel (compression engine) menggunakan panas kompresi 
untuk memulai pengapian dengan karakteristik bahan bakar yang disemprotkan dapat 
terbakar sendiri  (self ignition). Perbedaan ini memberikan dampak terhadap daya tahan 
mesin yang lebih baik pada mesin diesel. Selain itu, mesin diesel memiliki efisiensi thermal 
tertinggi dari jenis mesin lainnya, karena memiliki rasio kompresi yang sangat tinggi dengan 
suhu ideal mesin berada pada kisaran 71-80 °C (MAN Diesel, 2008). Sebagai contoh, mesin 
diesel kecepatan rendah pada kapal dapat mencapai efisiensi thermal hingga melebihi 50%, 
sehingga penggunaan bahan bakar menjadi lebih hemat. 
Penggunaan mesin diesel sebagai penggerak utama kapal ikan menjadikan solar 
sebagai satu-satunya sumber bahan bakar. Solar dihasilkan dari penyulingan minyak bumi 
dengan kategori menengah dan mengandung kurang dari 10% residu yang berupa 
hidrokarbon. Pada saat ini, solar telah mendapat perhatian khusus guna meningkatkan 
kualitas dan performa mesin dengan penambahan 6% unsur alami non-fosil yang disebut 
biosolar. Hal ini dapat mengurangi ketergantungan pengolahan solar yang bersumber pada 
ketersediaan minyak bumi, namun output yang dihasilkan sama dengan solar konvensional 
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(Nita & Geacai 2011). Karakteristik utama yang dimiliki solar dan biosolar dapat dicermati 
pada Tabel 2.3, dimana solar lebih memiliki kandungan air yang jauh lebih rendah 
dibandingkan biosolar, oleh karena itu solar dapat dibedakan secara kasat mata melalui 
wujudnya yang bersifat lebih kental. 
 
Tabel 2.3 Perbandingan Karakteristik Solar dengan Biosolar 
Parameter Solar Biosolar 
Titik Nyala [°C] 68 130 
Titk Beku [°C] -23 s/d. -5 
Berat Jenis [kg/m3] 843 883 
Viskositas pada 40 °C [mm2/s] 2.9 s/d. 11 
Kandungan Air [mg/kg] 105 250 
(Sumber: Nita & Geacai, 2011) 
 
Berdasarkan wawancara yang dilakukan pada salah distributor minyak pelumas di 
daerah Surabaya, terdapat empat jenis minyak pelumas kapal dengan masing-masing tingkat 
kekentalan yang dinotasikan dalam nomor SAE. Karakteristik tiap nomor SAE dapat dilihat 
pada Tabel 2.4, dimana minyak pelumas yang dianjurkan untuk kapal ikan menggunakan 
nomor SAE 40.  
 
Tabel 2.4 Perbandingan Jenis Minyak Pelumas untuk Kapal 
Parameter SAE 10 SAE 30 SAE 40 SAE 50 
Berat Jenis [kg/m3] 879,7 890,2 893,2 901,3 
Viskositas pada 40 °C [mm2/s] 33,11 91,56 142,40 238,35 
Viskositas pada 100 °C [mm2/s] 5,90 10,82 14,40 20,19 
Titik Nyala [°C] 213 226 253 273 
Titik Beku [°C] -32 -18 -12 -9 
(Sumber: PERTAMINA Lubcriants Guide, 2012) 
 
Ditunjukkan pada Tabel 2.4, perubahan suhu mempengaruhi nilai viskositas dengan 
sifat fisis minyak pelumas akan berwujud lebih encer ketika suhu semakin tinggi, sehingga 
dampaknya laju dan permeabilitias fluida akan semakin tinggi. 
 
2.5.3 Kondisi Lingkungan di Daerah Kamar Mesin Kapal Ikan 
Bambu yang digunakan sebagai material konstruksi kapal ikan harus diawetkan 
sebelum dilakukan proses laminasi sebagai upaya meningkatkan kekuatan mekanisnya. 
Berkaitan dengan suhu tinggi di kamar mesin, salah satu penelitian telah dilakukan tentang 
pengaruh pemanasan dengan holding time tertentu sebagai salah metode pengawetan 
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terhadap kekuatan mekanis bambu Ori. Diberikan perlakuan suhu 50 °C, 100 °C, 150 °C, 
200 °C, 300°C dan holding time 1 jam (Fahmi, 2011). Pasca perlakuan dilaksanakan uji 
tekuk yang hasilnya dapat dicermati pada Tabel 2.5, dimana semakin tinggi suhu pemanasan, 
semakin tinggi pula nilai kuat tekuk spesimen uji, sehingga dapat disimpulkan bahwa, nilai 
kekuatan mekanis berbanding lurus terhadap besarnya suhu. 
 
Tabel 2.5 Kuat Tekuk Bambu Ori Pasca Pemanasan dengan Holding Time 1 jam 
Suhu P 
Kuat 
Tekuk 
[°C] [kN] [MPa] 
50 1,35 111,53 
100 1,50 137,74 
150 1,80 196,60 
200 1,20 149,42 
300 0 0 
(Sumber: Fahmi, 2011) 
 
Suhu di daerah kamar mesin kapal ikan utamanya bersumber dari panas gas buang 
yang tergantung dari jenis bahan bakar yang digunakan. Suhu gas buang mesin diesel 
cenderung meningkat dan berbanding lurus terhadap peningkatan RPM mesin. Suhu 
tertinggi dihasilkan saat putaran 2200 RPM yang mencapai 130 °C, sedangkan suhu terendah 
dihasilkan saat putaran 250 RPM yang mencapai 90 °C. Suhu tinggi dari gas buang dapat 
diturunkan dengan penggunaan muffler yang sekaligus berfungsi sebagai peredam bising, 
sehingga suhu di ujung pipa gas buang dapat berkurang menjadi sekitar 56 °C, salah satu 
contoh aplikasi muffler di kamar mesin kapal ikan dapat dilihat pada Gambar 2.15. Selain 
pengaruh dari gas buang, suhu tinggi di kamar mesin juga diakibatkan oleh mesin itu sendiri, 
dimana suhu di sekitar mesin yang sedang beroperasi dapat mencapai lebih dari 60 °C. Oleh 
karena itu, RPM mesin diesel dibatasi maksimum sebesar 15% dari MCR, serta dapat juga 
ditambahkan dengan pemasangan sistem pendinginan/ventilasi tambahan untuk menjaga 
suhu kamar mesin tetap di bawah 45 °C (BKI Kapal Kecil ≤ 24 m, 2013). 
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Gambar 2.15 Aplikasi Muffler (Panah Kuning) dengan Isolator Panas di Sekelilingnya 
(Sumber: Mukhtar, 2008) 
 
Pada kapal ikan, sudah tentu menjadi suatu kewajiban dilakukannya pengisian bahan 
bakar dan penggantian minyak pelumas secara berkala. Seperti yang telah dijelaskan pada 
subbab 2.5.1, dimana pengisian bahan bakar harus dilakukan dari geladak melalui pipa yang 
dipasang permanen, atau dengan kata lain tangki bahan bakar harus dapat diakses dari 
geladak, salah satu aplikasinya adalah dengan cara menempatkan tangki bahan bakar di atas 
geladak, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.16. Berbeda dengan pengisian bahan bakar, 
penggantian minyak pelumas dianjurkan untuk segera dilakukan sesaat setelah mesin 
dimatikan, sebabnya adalah minyak pelumas yang akan diganti bersifat lebih encer, sehingga 
sirkulasi menjadi lebih lancar dan tidak ada residu yang tertinggal. 
 
 
Gambar 2.16 Tangki Bahan Bakar (Panah Kuning) yang Ditempatkan di Atas Geladak 
(Sumber: Mukhtar, 2008) 
 
Aktivitas selama pengisian bahan bakar dan penggantian minyak pelumas secara 
berkala menimbulkan peluang terjadinya tumpahan yang mengenai material konstruksi di 
daerah kamar mesin. Selain akibat kedua aktivitas tersebut, tumpahan atau percikan dapat 
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muncul dari sistem pelumasan pada mesin yang kurang baik, contohnya kebocoran yang 
dibiarkan saat mesin beroperasi dengan suhu yang sewaktu-waktu bernilai sama bahkan 
lebih dari suhu operasional mesin. Pada Gambar 2.17 ditunjukkan daerah kamar mesin yang 
paling rentan terkena tumpahan bahan bakar dan minyak pelumas yang bersuhu tinggi. 
 
 
Gambar 2.17 Alas Kamar Mesin dan Sekitarnya Rentan Terkena Tumpahan 
 
2.6 STANDARISASI BAMBU DALAM BIDANG KONSTRUKSI 
Perancangan struktur dan konstruksi yang terbuat dari bambu haruslah mumpuni 
secara teknis, termasuk faktor aman yang disyaratkan wajib diperhitungkan. Atas dasar itu, 
Departemen Pekerjaan Umum melalui Pusat Penelitian dan Pengembangan Pemukiman 
telah melakukan penelitian tentang bambu, khususnya pedoman bagi masyarakat untuk 
mengetahui sifat fisis dan mekanis bambu. Adapun hasil dari penelitian tersebut ditunjukkan 
pada Tabel 2.6 yang menyatakan parameter tegangan izin bambu sebagai material 
konstruksi, dimana tegangan izin tertinggi adalah ketika bambu menerima tegangan tarik. 
 
Tabel 2.6 Tegangan Izin Bambu Sebagai Material Konstruksi 
 
(Sumber: Handayani, 2007) 
 
Jenis 
Tegangan
Tegangan 
Izin [MPa]
Tarik 28,851
Tekuk 9,617
Tekan 7,693
E Tarik 19,231 x 103
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Berdasarkan regulasi BKI tahun 2013 tentang Kapal Kecil ≤ 24 meter perihal 
material laminasi yang digunakan sebagai konstruksi kapal disyaratkan bahwa, untuk bagian 
konstruksi yang penting harus digunakan kayu dengan mutu minimum Kelas Kuat III. 
Persyaratan ini salah satunya meliputi konstruksi di daerah kamar mesin termasuk geladak 
di atasnya, dengan tegangan izin tiap Kelas Kuat kayu yang ditunjukkan pada Tabel 2.7, 
dimana nilai kuat tekuk minimum kayu Kelas Kuat III adalah sebesar 71,098 MPa. Selain 
itu, kayu lapis/laminasi yang digunakan sebagai konstruksi kapal secara keseluruhan harus 
memiliki nilai kuat tarik minimum sebesar 42,169 MPa. 
 
Tabel 2.7 Kuat Tekuk Minimum Material Kayu Berdasarkan Kategori Kelas Kuat 
 
(Sumber: BKI Kapal Kecil ≤ 24 m, 2013) 
  
Kelas 
Kuat
Berat Jenis 
Kering
Kuat Tekuk 
[MPa]
I ≥ 0,9 ≥ 107,873
II 0,9 - 0,6 107,873 - 71,098
III 0,6 - 0,4 71,098 - 49,033
IV 0,4 - 0,3 49,033 - 35,304
V ≤ 0,3 ≤ 35,304
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BAB 3  
METODOLOGI PENELITIAN 
3.1 PERSIAPAN BAMBU 
3.1.1 Pemilihan Bambu 
Material dasar yang digunakan dalam Tugas Akhir ini adalah bambu Ori (Bambusa 
arundinacea). Bambu didapatkan dari hasil tanam penduduk di sekitar wilayah Taman 
Hutan Raya Raden Soerjo, Kota Pacet, Kabupaten Mojokerto, Jawa Timur. Bambu yang 
digunakan berusia tanam di atas empat tahun dan dibutuhkan sejumlah tiga puluh batang 
utuh dengan panjang masing-masing tiga meter. Gambar 3.1 di bawah ini merupakan salah 
satu perkebunan bambu Ori di daerah Pacet, Kabupaten  Mojokerto, Jawa Timur. 
 
 
Gambar 3.1 Rumpun Bambu Ori Siap Panen 
 
Bambu yang telah ditebang kemudian disortir berdasarkan dua kriteria, pertama 
adalah nilai kadar air tidak boleh lebih dari 50% dan yang kedua batang bambu harus selurus 
mungkin tanpa adanya lengkungan yang ekstrem. Gambar 3.2 di bawah ini adalah salah satu 
contoh pemeriksaan kadar air bambu menggunakan alat wood moisture meter dengan nilai 
yang ditampilkan sebesar 30,6%. 
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Gambar 3.2 Kulit Terluar Bambu Disayat sebelum Dilakukan Pemeriksaan Kadar Air 
 
Bambu yang terpilih kemudian dipecah secara memanjang berbentuk bilahan dengan 
ukuran lebar kurang lebih tiga setengah sentimeter. Dari proses ini didapatkan kurang lebih 
dua ratus bilah bambu, dimana hasilnya dapat dilihat pada pada Gambar 3.3. Selain itu, ruas 
dan kuku yang terdapat pada bambu dibersihkan untuk memudahkan proses machining. 
 
 
Gambar 3.3 Batang Bambu yang Telah Dipecah Menjadi Bilah Sepanjang 3 meter 
 
3.1.2 Pengawetan 
Sebanyak kurang lebih dua ratus bilah bambu direndam pada bak yang berisi 
campuran air bersih dan larutan boraks 2,5% untuk diawetkan selama lima hari. Ditunjukkan 
pada Gambar 3.4 proses pencampuran boraks dan perendaman bilah dalam larutan 
pengawet.  
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Gambar 3.4 Pelarutan Boraks (a) dan Perendaman Bilah (b) dalam Larutan Pengawet 
 
Setelah proses pengawetan, semua bilah bambu disemprotkan secara merata 
menggunakan larutan urea dan garam kasar dengan rasio sebesar 1:1 yang berfungsi sebagai 
antihama dan jamur. Proses pengawetan dan penyemprotan dilakukan seluruhnya di 
Laboratorium Teknologi Produksi dan Manajamen Perkapalan, Jurusan Teknik Perkapalan, 
ITS. Bambu dibiarkan di tempat terbuka seperti pada Gambar 3.5 dengan kondisi tanpa 
terkena sinar matahari langsung selama dua hari untuk proses pengeringan. 
 
 
Gambar 3.5 Bilah Diposisikan Berdiri selama Pengeringan 
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3.1.3 Pembuatan Bilah 
Tiap bilah bambu ditipiskan dengan menggunakan mesin planar dengan ketebalan 
rata-rata lima milimeter. Bilah bambu selanjutnya dipotong secara melintang menggunakan 
jigsaw yang menghasilkan ukuran panjang lima puluh dan tujuh puluh centimeter, dimana 
hasil pemotongan ditunjukkan pada Gambar 3.6. 
 
 
Gambar 3.6 Potongan Bilah Sepanjang 50 dan 70 cm 
 
Dilihat dari potongan melintang, bagian samping bilah (lebar) bambu masih belum 
seragam dan tidak rata. Oleh karena itu, kedua sisi lebar bilah diratakan menggunakan mesin 
serut (handplanar) yang menghasilkan ukuran lebar tiga centimeter seperti ditunjukkan pada 
Gambar 3.7, sehingga diperoleh dimensi akhir bilah dengan ukuran 500 x 30 x 5 mm dan 
700 x 30 x 5 mm. 
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Gambar 3.7 Pemerataan Menggunakan Handplanar (a) dan Hasil yang Seragam (b) 
 
Kulit bambu dan serbuk halus yang tersisa pada daging bagian dalam sangat resisten 
terhadap perekat, maka sebelum dibentuk menjadi papan laminasi kedua elemen tersebut 
harus dibersihkan menggunakan pisau/cutter dan amplas. Proses pembersihan kulit dan 
serbuk halus pada tiap bilah ditunjukkan pada Gambar 3.8. 
 
 
Gambar 3.8 Bilah Satu per satu Dikuliti (a) dan Diamplas (b) 
 
3.2 PEMBUATAN SPESIMEN UJI 
Spesimen uji dibentuk dari papan laminasi utuh, dimana bahan bakunya berupa bilah-
bilah bambu yang telah diproses. Adapun urutan langkah-langkah pembuatan papan laminasi 
dijelaskan sebagai berikut: 
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1. Kadar air tiap bilah diperiksa kembali dengan nilai ketentuan maksimum 20%, 
 
 
Gambar 3.9 Pemeriksaan Kadar Air Tiap Bilah dengan Moisture Meter 
 
2. Bilah-bilah kemudian disusun dan diberi nomor sebagai perencanaan awal setiap 
papan laminasi yang akan dibentuk, 
 
 
Gambar 3.10 Penyusunan dan Penomoran Tiap Bilah 
 
3. Sesuai aturan susunan metode tumpuk bata, bilah disusun satu per satu dengan 
ukuran 500 x 250 x 28 mm untuk spesimen uji tarik dan ukuran 700 x 250 x 28 mm 
untuk spesimen uji tekuk, 
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Gambar 3.11 Pemeriksaan Tebal Susunan Papan Laminasi dengan Jangka Sorong 
 
4. Perekat epoxy dipersiapkan dengan rasio resin-hardener adalah 1:1 dan berat total 
kedua senyawa tersebut sebesar 600 gram untuk satu papan laminasi spesimen uji 
tarik dan 700 gram untuk satu papan laminasi spesimen uji tekuk, 
 
 
Gambar 3.12 Pengukuran Berat Perekat (a) dan Pengadukan Perekat (b) 
 
5. Susunan bilah yang telah diberi nomor diletakkan sesuai urutannya di atas mesin 
press yang diberi alas kertas, kemudian tiap lapisan dioleskan perekat menggunakan 
kapi secara merata hingga lapisan terakhir/teratas, 
 
 38 
 
Gambar 3.13 Aplikasi Perekat (a) dan Penyusunan Sesuai Nomor dan Lapisan Bilah (b) 
 
6. Setelah proses pengeleman selesai, lapisan terakhir ditutupi kertas diikuti dengan 
peletakkan pelat bagian atas dan kemudian tiap penumpu diposisikan segaris agar 
proses pengempaan merata, 
 
 
Gambar 3.14 Lapisan Terakhir Ditutupi Kertas (a) dan Peletakkan Penumpu (b) 
 
7. Proses pengeringan perekat membutuhkan waktu kurang lebih selama 12 jam, 
8. Papan laminasi yang telah kering dibersihkan dari sisa kertas yang menempel dan 
perekat yang berlebih menggunakan mesin planar dan amplas, dimana hasil 
pembersihannya dapat dilihat pada Gambar 3.15, 
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Gambar 3.15 Papan Laminasi Siap Dibentuk Menjadi Spesimen Uji 
 
9. Proses terakhir, papan laminasi yang telah dibersihkan selanjutnya dibentuk menjadi 
dua jenis spesimen uji dengan dimensi yang disyaratkan mengacu pada Gambar 2.9 
untuk uji tarik dan Gambar 2.10 untuk uji tekuk. 
 
3.3 PERLAKUAN SPESIMEN UJI 
Tiap spesimen uji diberikan kode dan nomor berdasarkan variasi dan jumlahnya guna 
mempermudah pengumpulan data. Kode S dan O secara berurutan adalah bahan bakar dan 
minyak pelumas, kode I, II, dan III secara berurutan adalah waktu perendaman 12 jam, 24 
jam, dan 48 jam, sementara kode terakhir 1 s/d. 4 adalah nomor spesimen. 
 
3.4.1 Perendaman dengan Bahan Bakar 
Bahan bakar yang digunakan dalam penelitian ini adalah biosolar yang ditempatkan 
dalam wadah berbahan besi pelat. Spesimen uji yang telah diberi kode bahan bakar (S) 
selanjutnya direndam pada suhu ruang (30 ⁰C) secara bertahap seperti pada Gambar 3.16 
yang berdasarkan tiga variasi waktu perendaman: 12 jam (I), 24 jam (II), dan 48 jam (III), 
dimana untuk satu variasi, terdapat empat spesimen uji tarik dan empat spesimen uji tekuk, 
sehingga total spesimen uji pada perendaman dengan bahan bakar sejumlah dua puluh empat 
buah. 
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Gambar 3.16 Perendaman Spesimen Uji dengan Bahan Bakar 
 
3.4.2 Perendaman dengan Minyak Pelumas 
Minyak pelumas yang digunakan dalam penelitian ini adalah SAE 40 yang 
ditempatkan dalam wadah berbahan besi pelat. Spesimen uji yang telah diberi kode minyak 
pelumas (O) selanjutnya direndam secara bertahap seperti pada Gambar 3.17 yang 
berdasarkan tiga variasi suhu: suhu ruang (30 ⁰C), 50 ⁰C, dan 100 ⁰C, dimana tiap variasi 
suhu terbagi menjadi tiga variasi waktu perendaman: 12 jam (I), 24 jam (II), dan 48 jam (III), 
sehingga total terdapat sembilan variasi. Suhu minyak pelumas selama perlakuan pada 
variasi 50 ⁰C dan 100 ⁰C dipertahankan bernilai konstan dengan menggunakan alat bantu 
oven elektrode, dimana untuk satu variasi, terdapat empat spesimen uji tarik dan empat 
spesimen uji tekuk, sehingga total spesimen uji pada perendaman dengan minyak pelumas 
sejumlah tujuh puluh dua buah. 
 
 
Gambar 3.17 Pemanasan Minyak Pelumas dengan Oven Elektrode 
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3.4 LANGKAH PENGUJIAN 
Pada tahap ini dilaksanakan pengujian tarik dan tekuk pasca perlakuan spesimen 
bambu laminasi menggunakan Universal Testing Machine (UTM). Dari pengujian tarik 
dihasilkan grafik beban-regangan, sedangkan pada pengujian tekuk dihasilkan grafik beban-
defleksi. Pengujian seluruhnya dilakukan di Laboratorium Konstruksi dan Kekuatan, 
Jurusan Teknik Perkapalan, ITS. 
 
3.4.1 Tahapan Pengujian Tarik 
Spesimen uji tarik pasca perlakuan dibersihkan dari sisa bahan bakar dan minyak 
pelumas yang berlebih, kemudian luas penampang melintang (A0) di bagian tengah tiap 
spesimen diukur, dimana nilai A0 digunakan dalam perhitungan kuat tarik bambu laminasi. 
Setelah pencatatan nilai A0, kedua ujung spesimen dipasangi klem yang berfungsi sebagai 
alat bantu pengujian seperti pada Gambar 3.18.  
 
 
Gambar 3.18 Pemasangan Klem pada Spesimen Uji Tarik 
 
Universal Testing Machine (UTM) untuk pengujian tarik spesimen bambu laminasi 
diatur menggunakan skala beban 40 agar grafik beban-pemuluran lebih mudah dibaca. Jarum 
penunjuk beban pada UTM harus berada pada angka 0 sebelum diberikan pembebanan. 
Pembebanan diberikan secara kontinyu dengan laju pembebanan konstan dan dilakukan 
hingga spesimen uji patah di bagian tengah. Selama proses pengujian, spesimen yang dijepit 
pada UTM harus dikontrol untuk menghindari terjadinya selip seperti pada Gambar 3.19, 
sehingga besarnya beban dan pemuluran tiap spesimen yang ditampilkan dalam bentuk 
grafik pada kertas milimeter block dapat terbaca dengan baik. Prosedur pengujian berlaku 
untuk semua spesimen uji tarik. 
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Gambar 3.19 Pengujian Tarik 
 
3.4.2 Tahapan Pengujian Tekuk 
Spesimen uji tekuk pasca perlakuan dibersihkan dari sisa bahan bakar dan minyak 
pelumas yang berlebih (Gambar 3.20), kemudian titik tengah tiap spesimen ditandai dengan 
garis, dimana garis ini merupakan acuan pusat beban. Setelah pemberian garis acuan pusat 
beban, spesimen diletakkan pada tumpuan UTM. 
 
 
Gambar 3.20 Spesimen Uji Tekuk Pasca Perlakuan 
 
Universal Testing Machine (UTM) untuk pengujian tekuk spesimen bambu laminasi 
diatur menggunakan skala beban 40 agar grafik beban-defleksi lebih mudah dibaca. Jarum 
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penunjuk beban pada UTM harus berada pada angka 0 sebelum diberikan pembebanan. 
Pembebanan diberikan secara kontinyu dengan laju pembebanan konstan dan dilakukan 
hingga spesimen uji patah di bagian tengah, seperti ditunjukkan pada Gambar 3.21, dimana 
awal terjadi patahan ditandai dengan sobeknya serat bambu secara melintang. Selama proses 
pengujian, besarnya beban dan defleksi tiap spesimen ditampilkan dalam bentuk grafik pada 
kertas milimeter block. Prosedur pengujian berlaku untuk semua spesimen uji tekuk. 
 
 
Gambar 3.21 Pengujian Tekuk 
 
3.5 TAHAP PENGOLAHAN DATA DAN ANALISIS HASIL PENGUJIAN 
Berdasarkan grafik beban-pemuluran pada pengujian tarik, diperoleh nilai beban 
maksimum dan total pemuluran tiap spesimen uji. Nilai beban dan pemuluran selanjutnya  
diolah secara matematis dengan menggunakan formulasi 2.1, 2.2, dan 2.3, dimana secara 
berurutan dihasilkan nilai kuat tarik, regangan, dan modulus elastisitas tarik, sedangkan 
berdasarkan grafik beban-defleksi pada pengujian tekuk, diperoleh nilai beban maksimum 
dan total defleksi tiap spesimen uji. Nilai beban dan defleksi selanjutnya diolah secara 
matematis dengan menggunakan formulasi 2.4 dan 2.5, dimana secara berurutan dihasilkan 
nilai kuat tekuk dan modulus elastisitas tekuk spesimen uji. Hasil akhir nilai 
regangan/defleksi, kuat tarik/kuat tekuk, dan modulus elastisitas tiap spesimen uji diperoleh 
dari nilai rata-rata pada empat kali pengujian per variasi. Proses pengolahan data berlaku 
untuk semua spesimen uji tarik dan tekuk. 
Seluruh hasil pengujian spesimen bambu laminasi yang direndam biosolar pada suhu 
30 ⁰C dan SAE 40 pada suhu 30 ⁰C, 50 ⁰C, dan 100 ⁰C ditampilkan dalam grafik nilai 
regangan/defleksi, kuat tarik/kuat tekuk, dan modulus elastisitas yang dibandingkan dengan 
variasi waktu perendaman. Pembahasan dilakukan berdasarkan tren yang terdapat pada 
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semua grafik nilai kekuatan mekanis. Selain itu, nilai kuat tarik dan kuat tekuk terendah dari 
seluruh hasil pengujian dibandingkan dengan batas tegangan izin BKI tahun 2013 tentang 
Kapal Kecil ≤ 24 meter sebagai persyaratan material konstruksi kapal ikan di daerah kamar 
mesin. 
 
3.6 DIAGRAM ALIR PENELITIAN 
Berdasarkan diagram alir pada Gambar 3.22 di halaman selanjutnya, dapat diuraikan 
secara singkat penelitian dalam Tugas Akhir ini dilatar belakangi oleh keterbatasan kayu 
sebagai bahan baku pembuatan kapal, dimana kemudian bambu laminasi digunakan sebagai 
material alternatif, termasuk penggunaannya sebagai material konstruksi di daerah kamar 
mesin yang berisiko terjadi tumpahan bahan bakar dan minyak pelumas, terlebih lagi bambu 
laminasi merupakan bahan organik yang memiliki kemampuan higroskopis, sehingga faktor 
suhu dan lingkungan akan mempengaruhi kekuatan mekanis bambu laminasi. Oleh karena 
itu, diperlukan penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh tumpahan bahan bakar dan 
khususnya minyak pelumas yang bersuhu tinggi terhadap kekuatan mekanis bambu 
laminasi. 
Penelitian diawali dengan mempelajari berbagai referensi dan teori yang terkait 
dengan latar belakang permasalahan pada Gambar 3.22 yang secara berurutan dimulai dari 
gambaran umum bambu, pengawetan bambu, teknologi bambu laminasi, bambu laminasi 
sebagai material komposit, gambaran umum kapal ikan, serta standarisasi bambu dalam 
bidang konstruksi dan selanjutnya dilakukan pengujian yang serupa dengan kondisi di 
lapangan. Berdasarkan data hasil pengujian, dilakukan analisis dan pembahasan untuk 
mengetahui pengaruh tumpahan bahan bakar dan khususnya minyak pelumas yang bersuhu 
tinggi terhadap kekuatan mekanis bambu laminasi sebagai material konstruksi kapal ikan. 
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Gambar 3.22 Diagram Alir Penelitian 
MULAI
Latar Belakang
· Keterbatasan kayu sebagai bahan baku pembuatan kapal
· Material bambu laminasi digunakan untuk pembuatan kapal
· Resiko terjadinya tumpahan bahan bakar dan khususnya minyak pelumas bersuhu tinggi di daerah kamar mesin
· Sifat bambu laminasi yang merupakan bahan organik dan memiliki kemampuan higroskopis
· Pengaruh suhu dan lingkungan sekitar terhadap kekuatan mekanis bambu laminasi
Studi Literatur
· Gambaran Umum Bambu
· Pengawetan Bambu
· Teknologi Bambu Laminasi
· Bambu Laminasi Sebagai Material Komposit
· Gambaran Umum Kapal Ikan
· Standarisasi Bambu dalam Bidang Konstruksi
Analisis Data Hasil Pengujian
· Kuat tarik & tekuk akibat perendaman dengan bahan bakar
· Kuat tarik & tekuk akibat perendaman dengan minyak pelumas
Pembahasan
· Pengaruh perendaman bahan bakar terhadap kuat tarik & tekuk bambu laminasi
· Pengaruh perendaman minyak pelumas terhadap kuat tarik & tekuk bambu laminasi
· Kelayakan bambu laminasi sebagai material konstruksi kapal ikan
SELESAI
Persiapan Bambu
· Pemilihan Bambu
· Pengawetan
· Pembuatan Bilah
Pembuatan Spesimen Uji
· Standar Uji Tarik ASTM D3500
· Standar Uji Tekuk ASTM D3043
Perlakuan Spesimen UjiPerendaman dengan Bahan Bakar
Variasi Waktu & Total Spesimen
· 12 jam (4 spesimen tarik & tekuk)
· 24 jam (4 spesimen tarik & tekuk)
· 48 jam (4 spesimen tarik & tekuk)
Variasi Suhu
· 30 °C
· 50 °C
· 100 °C
Perendaman dengan Minyak Pelumas
Variasi Waktu & Total Spesimen
· 12 jam (12 spesimen tarik & tekuk)
· 24 jam (12 spesimen tarik & tekuk)
· 48 jam (12 spesimen tarik & tekuk)
Kesimpulan
Tahap 
Pengujian
Analisis
dan 
Pembahasan
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BAB 4  
HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 PENGUJIAN TARIK 
Berdasarkan grafik beban-pemuluran yang tercatat selama uji tarik didapatkan nilai 
beban maksimum dan total pemuluran tiap spesimen uji yang selanjutnya diolah 
menggunakan formulasi ASTM D3500 untuk menghitung nilai regangan, dan modulus 
elastisitas tarik dari bambu laminasi. Hasil akhir kekuatan tarik tiap spesimen uji diperoleh 
dari nilai rata-rata pada empat kali pengujian per variasi, dimana perendaman dengan 
biosolar menggunakan 12 spesimen untuk 3 variasi waktu, sedangkan perendaman dengan 
SAE 40 menggunakan 36 spesimen untuk 9 variasi suhu dan waktu. 
 
4.1.1 Perendaman dengan Biosolar pada Suhu 30 °C 
Hasil uji tarik spesimen bambu laminasi pasca perendaman dengan biosolar pada 
suhu 30 °C dengan variasi waktu 12 jam, 24 jam, dan 48 jam ditampilkan pada Tabel 4.1. 
Nilai rata-rata strain meningkat seiring dengan lamanya perendaman, dimana nilai rata-rata 
strain pada variasi waktu 12 jam, 24 jam, dan 48 jam yang secara berurutan sebesar 19,375 
%, 20,430 %, dan 23,281 %. Dapat dicermati kembali pada Tabel 4.1, nilai rata-rata kuat 
tarik (stress) menurun seiring dengan lamanya perendaman, dimana nilai rata-rata kuat tarik 
pada variasi waktu 12 jam, 24 jam, dan 48 jam yang secara berurutan sebesar 121,070 MPa, 
105,802 MPa, dan 97,909 MPa. Tren penurunan nilai rata-rata kuat tarik juga terjadi pada 
nilai rata-rata modulus elastisitas, dimana terjadi penurunan yang berbanding lurus terhadap 
lama perendaman dengan nilai rata-rata modulus elastisitas pada variasi waktu 12 jam, 24 
jam, dan 48 jam yang secara berurutan sebesar 6,269 GPa, 5,217 GPa, dan 4,202 GPa. 
 
Tabel 4.1 Nilai Rata-rata Hasil Uji Tarik Pasca Perendaman dengan Biosolar (Variasi Waktu) 
Waktu 
[jam] 
Strain 
[%] 
Stress 
[MPa] 
MoE 
[GPa] 
12 19,375 121,070 6,269 
24 20,430 105,802 5,217 
48 23,281 97,909 4,202 
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Berdasarkan hasil pengujian yang ditampilkan pada Tabel 4.1, strain tertinggi 
terdapat pada variasi waktu 48 jam dengan nilai rata-rata sebesar 23,281 %, sedangkan kuat 
tarik dan modulus elastisitas tertinggi terdapat pada variasi waktu 12 jam dengan nilai rata-
rata untuk keduanya sebesar 121,070 MPa dan 6,269 GPa. 
 
4.1.2 Perendaman dengan SAE 40 pada Suhu 30 °C, 50 °C, dan 100 °C 
Hasil uji tarik spesimen bambu laminasi pasca perendaman dengan SAE 40 pada 
suhu 30 °C, 50 °C, dan 100 °C ditampilkan pada Tabel 4.2, dimana tiap variasi suhu terdapat 
tiga variasi waktu perendaman: 12 jam, 24 jam, dan 48 jam.  
Pada variasi suhu perendaman 30 °C, nilai rata-rata strain menurun seiring dengan 
lamanya perendaman. Hal ini dapat dicermati pada Tabel 4.2, dimana nilai rata-rata strain 
pada variasi waktu 12 jam, 24 jam, dan 48 jam yang secara berurutan sebesar 18,047 %, 
17,148 %, dan 15,703 %, sedangkan nilai rata-rata kuat tariknya (stress) meningkat seiring 
dengan lamanya perendaman, dimana nilai rata-rata kuat tarik pada variasi waktu 12 jam, 24 
jam, dan 48 jam yang secara berurutan sebesar 106,485 MPa, 111,467 MPa, dan 120,952 
MPa. Selain itu, nilai rata-rata modulus elastisitasnya juga meningkat seiring dengan 
lamanya perendaman, dimana nilai rata-rata modulus elastisitas pada variasi waktu 12 jam, 
24 jam, dan 48 jam yang secara berurutan sebesar 5,894 GPa, 6,558 GPa, dan 7,700 GPa. 
Fenomena tren penurunan nilai rata-rata strain pada variasi suhu 30 °C juga terjadi 
pada variasi suhu perendaman 50 °C yang dapat dilihat pada Tabel 4.2, dimana nilai rata-
rata strain pada variasi waktu 12 jam, 24 jam, dan 48 jam yang secara berurutan sebesar 
23,398 %, 22,422 %, dan 21,797 %. Selain itu, tren peningkatan nilai rata-rata kuat tarik dan 
modulus elastisitas pada variasi suhu 30 °C juga terjadi pada variasi suhu perendaman 50 
°C, dimana nilai rata-rata kuat tarik pada variasi waktu 12 jam, 24 jam, dan 48 jam yang 
secara berurutan sebesar 114,940 MPa, 122,097 MPa, dan 137,425 MPa, sedangkan nilai 
rata-rata modulus elastisitas pada variasi waktu 12 jam, 24 jam, dan 48 jam yang secara 
berurutan sebesar 4,998 GPa, 5,467 GPa, dan 6,412 GPa.  
Tren penurunan nilai rata-rata strain serta tren peningkatan nilai rata-rata kuat tarik 
dan modulus elastisitas yang terjadi pada variasi suhu 30 °C dan 50 °C juga berlaku tanpa 
terkecuali pada variasi suhu perendaman 100 °C, dimana hasilnya dapat dilihat pada Tabel 
4.2 yang menunjukkan nilai rata-rata strain pada variasi waktu 12 jam, 24 jam, dan 48 jam 
yang secara berurutan sebesar 33,281 %, 31,992 %, dan 29,766 %, sedangkan nilai rata-rata 
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kuat tarik pada variasi waktu 12 jam, 24 jam, dan 48 jam yang secara berurutan sebesar 
127,829 MPa, 134,205 MPa, dan 149,747 MPa, berikut nilai rata-rata modulus elastisitas 
pada variasi waktu 12 jam, 24 jam, dan 48 jam yang secara berurutan sebesar 3,856 GPa, 
4,200 GPa, dan 5,041 GPa. 
 
Tabel 4.2 Nilai Rata-rata Hasil Uji Tarik Pasca Perendaman dengan SAE 40 (Variasi Suhu & Waktu) 
Suhu 
[°C] 
Waktu 
[jam] 
Strain 
[%] 
Stress 
[MPa] 
MoE 
[GPa] 
30 
12 18,047 106,485 5,894 
24 17,148 111,467 6,558 
48 15,703 120,952 7,700 
50 
12 23,398 114,940 4,998 
24 22,422 122,097 5,467 
48 21,797 137,425 6,412 
100 
12 33,281 127,829 3,856 
24 31,992 134,205 4,200 
48 29,766 149,747 5,041 
 
Berdasarkan hasil pengujian yang ditampilkan pada Tabel 4.2, strain tertinggi 
terdapat pada variasi suhu 100 °C selama 12 jam dengan nilai rata-rata sebesar 33,281 %, 
sedangkan kuat tarik tertinggi terdapat pada variasi suhu 100 °C selama 48 jam dengan nilai 
rata-rata sebesar 149,747 MPa, serta modulus elastisitas tertinggi terdapat pada variasi suhu 
30 °C selama 48 jam dengan nilai rata-rata sebesar 7,700 GPa. 
 
4.2 PENGUJIAN TEKUK 
Berdasarkan grafik beban-defleksi yang tercatat selama uji tekuk didapatkan nilai 
beban maksimum dan total defleksi tiap spesimen uji yang selanjutnya diolah menggunakan 
formulasi ASTM D3043 untuk menghitung nilai kuat tekuk dan modulus elastisitas tekuk 
dari bambu laminasi. Hasil akhir kekuatan tekuk tiap spesimen uji diperoleh dari nilai rata-
rata pada empat kali pengujian per variasi, dimana perendaman dengan biosolar 
menggunakan 12 spesimen untuk 3 variasi waktu, sedangkan perendaman dengan SAE 40 
menggunakan 36 spesimen untuk 9 variasi suhu dan waktu. 
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4.2.1 Perendaman dengan Biosolar pada Suhu Ruang (30 °C) 
Hasil uji tekuk spesimen bambu laminasi pasca perendaman dengan biosolar pada 
suhu 30 °C dengan variasi waktu 12 jam, 24 jam, dan 48 jam ditampilkan pada Tabel 4.3. 
Nilai rata-rata defleksi meningkat seiring dengan lamanya perendaman, dimana nilai rata-
rata defleksi pada variasi waktu 12 jam, 24 jam, dan 48 jam yang secara berurutan sebesar 
92,750 mm 95,625 mm, dan 109,000 mm. Dapat dicermati kembali pada Tabel 4.3, nilai 
rata-rata kuat tekuk (MoR) menurun seiring dengan lamanya perendaman, dimana nilai rata-
rata kuat tekuk pada variasi waktu 12 jam, 24 jam, dan 48 jam yang secara berurutan sebesar 
98,750 MPa, 82,033 MPa, dan 75,093 MPa. Tren penurunan nilai rata-rata kuat tekuk juga 
terjadi pada nilai rata-rata modulus elastisitas, dimana terjadi penurunan yang berbanding 
lurus terhadap lama perendaman dengan nilai rata-rata modulus elastisitas pada variasi 
waktu 12 jam, 24 jam, dan 48 jam yang secara berurutan sebesar 3,585 GPa, 2,977 GPa, dan 
2,313 GPa. 
 
Tabel 4.3 Nilai Rata-rata Hasil Uji Tekuk Pasca Perendaman dengan Biosolar (Variasi Waktu) 
Waktu 
[jam] 
Defleksi 
[mm] 
MoR 
[MPa] 
MoE 
[GPa] 
12 92,750 98,470 3,585 
24 95,625 82,033 2,977 
48 109,000 75,093 2,313 
 
Berdasarkan hasil pengujian yang ditampilkan pada Tabel 4.3, defleksi tertinggi 
terdapat pada variasi waktu 48 jam dengan nilai rata-rata sebesar 109,000 mm, sedangkan 
kuat tekuk dan modulus elastisitas tertinggi terdapat pada variasi waktu 12 jam dengan nilai 
rata-rata untuk keduanya sebesar 98,470 MPa dan 3,585 GPa. 
 
4.2.2 Perendaman dengan SAE 40 pada Suhu 30 °C, 50 °C, dan 100 °C 
Hasil uji tekuk spesimen bambu laminasi pasca perendaman dengan SAE 40 pada 
suhu 30 °C, 50 °C, dan 100 °C ditampilkan pada Tabel 4.4, dimana tiap variasi suhu terdapat 
tiga variasi waktu perendaman: 12 jam, 24 jam, dan 48 jam.  
Pada variasi suhu perendaman 30 °C, nilai rata-rata defleksi menurun seiring dengan 
lamanya perendaman. Hal ini dapat dicermati pada Tabel 4.4, dimana nilai rata-rata defleksi 
pada variasi waktu 12 jam, 24 jam, dan 48 jam yang secara berurutan sebesar 83,375 mm, 
79,500 mm, dan 77,000 mm, sedangkan nilai rata-rata kuat tekuknya (MoR) meningkat 
 51 
seiring dengan lamanya perendaman, dimana nilai rata-rata kuat tekuk pada variasi waktu 
12 jam, 24 jam, dan 48 jam yang secara berurutan sebesar 82,682 MPa, 88, 948 MPa, dan 
102,298 MPa. Selain itu, nilai rata-rata modulus elastisitasnya juga meningkat seiring 
dengan lamanya perendaman, dimana nilai rata-rata modulus elastisitas pada variasi waktu 
12 jam, 24 jam, dan 48 jam yang secara berurutan sebesar 3,344 GPa, 3,764 GPa, dan 4,479 
GPa. 
Fenomena tren penurunan nilai rata-rata defleksi pada variasi suhu 30 °C juga terjadi 
pada variasi suhu perendaman 50 °C yang dapat dilihat pada Tabel 4.4, dimana nilai rata-
rata defleksi pada variasi waktu 12 jam, 24 jam, dan 48 jam yang secara berurutan sebesar 
111,375 mm, 108,125 mm, dan 105,375 mm. Selain itu, tren peningkatan nilai rata-rata kuat 
tekuk dan modulus elastisitas pada variasi suhu 30 °C juga terjadi pada variasi suhu 
perendaman 50 °C, dimana nilai rata-rata kuat tekuk pada variasi waktu 12 jam, 24 jam, dan 
48 jam yang secara berurutan sebesar 89,169 MPa, 96,097 MPa, dan 111,844 MPa, 
sedangkan nilai rata-rata modulus elastisitas pada variasi waktu 12 jam, 24 jam, dan 48 jam 
yang secara berurutan sebesar 2,714 GPa, 2,983 GPa, dan 3,554 GPa.  
Tren penurunan nilai rata-rata defleksi serta tren peningkatan nilai rata-rata kuat 
tekuk dan modulus elastisitas yang terjadi pada variasi suhu 30 °C dan 50 °C juga berlaku 
tanpa terkecuali pada variasi suhu perendaman 100 °C, dimana hasilnya dapat dilihat pada 
Tabel 4.4 yang menunjukkan nilai rata-rata defleksi pada variasi waktu 12 jam, 24 jam, dan 
48 jam yang secara berurutan sebesar 154,750 mm, 150,875 mm, dan 149,250 mm, 
sedangkan nilai rata-rata kuat tekuk pada variasi waktu 12 jam, 24 jam, dan 48 jam yang 
secara berurutan sebesar 96,959 MPa, 102,880 MPa, dan 118,623 MPa, berikut nilai rata-
rata modulus elastisitas pada variasi waktu 12 jam, 24 jam, dan 48 jam yang secara berurutan 
sebesar 2,111 GPa, 2,300 GPa, dan 2,686 GPa. 
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Tabel 4.4 Nilai Rata-rata Hasil Uji Tekuk Pasca Perendaman dengan SAE 40 (Variasi Suhu & Waktu) 
Suhu 
[°C] 
Waktu 
[jam] 
Defleksi 
[mm] 
MoR 
[MPa] 
MoE 
[GPa] 
30 
12 83,375 82,682 3,344 
24 79,500 88,948 3,764 
48 77,000 102,298 4,479 
50 
12 111,375 89,169 2,714 
24 108,125 96,097 2,983 
48 105,375 111,844 3,554 
100 
12 154,750 96,959 2,111 
24 150,875 102,880 2,300 
48 149,250 118,623 2,686 
 
Berdasarkan hasil pengujian yang ditampilkan pada Tabel 4.4, defleksi tertinggi 
terdapat pada variasi suhu 100 °C selama 12 jam dengan nilai rata-rata sebesar 154,750 mm, 
sedangkan kuat tekuk tertinggi terdapat pada variasi suhu 100 °C selama 48 jam dengan nilai 
rata-rata sebesar 118,623 MPa, serta modulus elastisitas tertinggi terdapat pada variasi suhu 
30 °C selama 48 jam dengan nilai rata-rata sebesar 4,479 GPa. 
 
4.3 ANALISIS HASIL PENGUJIAN 
Seluruh data hasil pengujian ditampilkan dalam grafik nilai rata-rata regangan, 
defleksi, kuat tarik, kuat tekuk, dan modulus elastisitas spesimen bambu laminasi akibat 
perendaman dengan biosolar pada suhu 30 ⁰C dan SAE 40 pada suhu 30 ⁰C, 50 ⁰C, dan 100 
⁰C yang dibandingkan dengan variasi waktu perendaman. Analisis dilakukan berdasarkan 
tren yang terdapat pada semua grafik nilai rata-rata kekuatan mekanis bambu laminasi. 
 
4.3.1 Kekuatan Tarik 
Berdasarkan pada Gambar 4.1, perendaman dengan biosolar pada suhu 30 ⁰C selama 
12 jam, 24 jam, dan 48 jam mengakibatkan kuat tarik spesimen bambu laminasi mengalami 
penurunan seiring dengan lamanya perendaman, sedangkan perendaman dengan SAE 40 
pada suhu 30 ⁰C, 50 ⁰C, dan 100 ⁰C masing-masing selama 12 jam, 24 jam, dan 48 jam 
mengakibatkan kuat tarik spesimen bambu laminasi mengalami peningkatan seiring dengan 
tingginya suhu dan lamanya perendaman. 
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Gambar 4.1 Grafik Perbandingan Kuat Tarik terhadap Variasi Waktu 
 
Dapat dicermati pada Gambar 4.2 yang juga memiliki tren serupa dengan kuat tarik, 
dimana perendaman dengan biosolar pada suhu 30 ⁰C selama 12 jam, 24 jam, dan 48 jam 
mengakibatkan modulus elastisitas spesimen bambu laminasi mengalami penurunan seiring 
dengan lamanya perendaman, sedangkan perendaman dengan SAE 40 pada suhu 30 ⁰C, 50 
⁰C, dan 100 ⁰C masing-masing selama 12 jam, 24 jam, dan 48 jam mengakibatkan modulus 
elastisitas spesimen bambu laminasi mengalami peningkatan seiring dengan tingginya suhu 
dan lamanya perendaman. 
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Gambar 4.2 Grafik Perbandingan Modulus Elastisitas Tarik terhadap Variasi Waktu 
 
Berbeda dengan kuat tarik dan modulus elastisitas, tren regangan pada Gambar 4.3 
menunjukkan perendaman dengan biosolar pada suhu 30 ⁰C selama 12 jam, 24 jam, dan 48 
jam mengakibatkan regangan spesimen bambu laminasi mengalami peningkatan seiring 
dengan lamanya perendaman, sedangkan perendaman dengan SAE 40 pada suhu 30 ⁰C, 50 
⁰C, dan 100 ⁰C masing-masing selama 12 jam, 24 jam, dan 48 jam mengakibatkan regangan 
spesimen bambu laminasi mengalami penurunan seiring dengan tingginya suhu dan lamanya 
perendaman. 
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Gambar 4.3 Grafik Perbandingan Regangan terhadap Variasi Waktu 
 
Berdasarkan pada Gambar 4.1, Gambar 4.2, dan Gambar 4.3, dapat dinyatakan 
bahwa semakin lama suatu material bambu laminasi terkena tumpahan bahan bakar yang 
dikondisikan melalui perendaman menggunakan biosolar, maka semakin rendah kekuatan 
tarik yang dihasilkan. Berbeda dengan pengaruh tumpahan bahan bakar, semakin lama suatu 
material bambu laminasi terkena tumpahan minyak pelumas yang dikondisikan dengan 
perendaman menggunakan SAE 40 pada berbagai variasi suhu, maka semakin tinggi 
kekuatan tarik yang dihasilkan. 
 
4.3.2 Kekuatan Tekuk 
Berdasarkan pada Gambar 4.4, perendaman dengan biosolar pada suhu 30 ⁰C selama 
12 jam, 24 jam, dan 48 jam mengakibatkan kuat tekuk spesimen bambu laminasi mengalami 
penurunan seiring dengan lamanya perendaman, sedangkan perendaman dengan SAE 40 
pada suhu 30 ⁰C, 50 ⁰C, dan 100 ⁰C masing-masing selama 12 jam, 24 jam, dan 48 jam 
mengakibatkan kuat tekuk spesimen bambu laminasi mengalami peningkatan seiring dengan 
tingginya suhu dan lamanya perendaman.  
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Gambar 4.4 Grafik Perbandingan Kuat Tekuk terhadap Variasi Waktu 
 
Dapat dicermati pada Gambar 4.5 yang juga memiliki tren serupa dengan kuat tekuk, 
dimana perendaman dengan biosolar pada suhu 30 ⁰C selama 12 jam, 24 jam, dan 48 jam 
mengakibatkan modulus elastisitas spesimen bambu laminasi mengalami penurunan seiring 
dengan lamanya perendaman, sedangkan perendaman dengan SAE 40 pada suhu 30 ⁰C, 50 
⁰C, dan 100 ⁰C masing-masing selama 12 jam, 24 jam, dan 48 jam mengakibatkan modulus 
elastisitas spesimen bambu laminasi mengalami peningkatan seiring dengan tingginya suhu 
dan lamanya perendaman. 
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Gambar 4.5 Grafik Perbandingan Modulus Elastisitas Tekuk terhadap Variasi Waktu 
 
Berbeda dengan kuat tekuk dan modulus elastisitas, tren defleksi pada Gambar 4.6 
menunjukkan perendaman dengan biosolar pada suhu 30 ⁰C selama 12 jam, 24 jam, dan 48 
jam mengakibatkan defleksi spesimen bambu laminasi mengalami peningkatan seiring 
dengan lamanya perendaman, sedangkan perendaman dengan SAE 40 pada suhu 30 ⁰C, 50 
⁰C, dan 100 ⁰C masing-masing selama 12 jam, 24 jam, dan 48 jam mengakibatkan defleksi 
spesimen bambu laminasi mengalami penurunan seiring dengan tingginya suhu dan lamanya 
perendaman. 
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Gambar 4.6 Grafik Perbandingan Defleksi terhadap Variasi Waktu 
 
Berdasarkan pada Gambar 4.3, Gambar 4.4, dan Gambar 4.5, dapat dinyatakan 
bahwa semakin lama suatu material bambu laminasi terkena tumpahan bahan bakar yang 
dikondisikan melalui perendaman menggunakan biosolar, maka semakin rendah kekuatan 
tekuk yang dihasilkan. Berbeda dengan pengaruh tumpahan bahan bakar, semakin lama 
suatu material bambu laminasi terkena tumpahan minyak pelumas yang dikondisikan dengan 
perendaman menggunakan SAE 40 pada berbagai variasi suhu, maka semakin tinggi 
kekuatan tekuk yang dihasilkan. 
Mengacu pada subbab 2.1.1 mengenai sifat fisis bambu Ori, dimana disebutkan 
bahwa bambu termasuk zat higroskopis, sehingga bambu memiliki kemampuan untuk 
menyerap air yang ada di lingkungannya, baik dalam bentuk uap maupun cairan. Penelitian 
ini menggunakan bahan bakar berupa biosolar yang diketahui memiliki unsur hidrokarbon, 
dimana pada Tabel 2.5 dinyatakan kandungan airnya sebesar 250 mg/kg. Adanya kandungan 
air pada biosolar menimbulkan aktivitas penyerapan air oleh zat higroskopis yang ada di 
sekitarnya, sehingga berpengaruh signifikan terhadap kadar air suatu zat, dimana semakin 
lama penyerapan, semakin tinggi pula kadar airnya. Selain itu, pada subbab 2.1.1 telah 
dijelaskan bahwa kadar air bambu mempengaruhi sifat mekanisnya, dimana kadar air 
berbanding terbalik terhadap semua nilai sifat-sifat kekuatan. Oleh karena itu, bambu 
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laminasi yang direndam dengan bahan bakar menghasilkan tren penurunan nilai rata-rata 
kuat tarik dan kuat tekuk yang berbanding terbalik terhadap lamanya perendaman. 
Disamping karakteristiknya sebagai zat higropskopis, faktor suhu juga memberikan 
pengaruh yang signifikan terhadap sifat mekanis bambu, dimana tingginya suhu dapat 
mengurangi kadar air pada bambu, dimana mekanisme ini digunakan dalam metode 
perendaman bambu dengan pemanasan yang pada dasarnya bertujuan untuk mengurangi 
kadar air pada bambu yang diawetkan. Penelitian mengenai hal tersebut telah dilakukan 
dengan pembahasan dititikberatkan pada pengaruh pemanasan dengan holding time tertentu 
sebagai salah satu metode pengawetan terhadap sifat mekanis bambu jenis Ori. Dalam 
penelitian ini diberikan perlakuan pada bambu Ori dengan variasi suhu pemanasan 50 °C, 
100 °C, 150 °C, 200 °C, 300°C dan holding time 1 jam (Fahmi, 2011). Pasca perlakuan, uji 
tekuk dilaksanakan dan hasilnya dapat dicermati pada Tabel 2.5, dimana nilai kuat tekuk 
secara bertahap meningkat hingga variasi suhu 150 °C dan didapatkan juga nilai kuat tekuk 
tertinggi pada suhu tersebut. Terlepas dari adanya faktor perekat pada bambu laminasi, 
dimana sifat mekanisnya ditentukan oleh bambu itu sendiri, maka hasil penelitian ini 
memiliki korelasi yang serupa pada bambu laminasi yang direndam minyak pelumas dengan 
variasi suhu 30 °C, 50 °C, dan 100 °C, dimana pada semua variasi waktu (12 jam, 24 jam, 
dan 48 jam) muncul tren peningkatan nilai rata-rata kuat tarik dan kuat tekuk yang 
berbanding lurus terhadap tingginya suhu perendaman.  
Bila dicermati berdasarkan wujudnya, air bersifat lebih encer dibandingkan dengan 
minyak pelumas yang lebih kental. Semakin kental suatu fluida, semakin tinggi laju 
difusinya. Kekentalan suatu fluida dinyatakan sebagai nilai viskositas, dimana nilai ini akan 
menurun seiring dengan naiknya suhu fluida tersebut. Salah satu contoh pengaruh suhu 
terhadap nilai viskositas dapat dicermati pada Tabel 2.4, dimana suhu 40 °C pada semua 
jenis minyak pelumas memiliki nilai viskositas yang lebih tinggi dibandingkan dengan suhu 
100 °C. Selain itu, fluida yang berkonsentrasi lebih tinggi menghasilkan peristiwa difusi ke 
fluida yang berkonsentrasi lebih rendah, dimana mekanisme ini digunakan dalam metode 
perendaman bambu dengan larutan khusus yang pada dasarnya bertujuan untuk mengurangi 
kadar air pada bambu yang diawetkan. Adanya peristiwa difusi ini terjadi pula pada bambu 
laminasi yang direndam minyak pelumas, dimana volume air dalam serat bambu yang 
berkurang secara bertahap digantikan oleh minyak pelumas. Oleh karena itu, pada bambu 
laminasi yang direndam minyak pelumas dengan variasi waktu 12 jam, 24 jam, dan 48 jam, 
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dimana pada semua variasi suhu (30 °C, 50 °C, dan 100 °C) muncul tren peningkatan nilai 
rata-rata kuat tarik dan kuat tekuk yang berbanding lurus terhadap lamanya perendaman.  
 
4.4 TEGANGAN IZIN BAMBU LAMINASI  
Kayu lapis atau laminasi yang digunakan secara keseluruhan sebagai material 
konstruksi disyaratkan oleh BKI tahun 2013 tentang Kapal Kecil ≤ 24 meter harus memiliki 
kuat tarik lebih besar dari 42,169 MPa, sedangkan berdasarkan hasil pengujian diperoleh 
kuat tarik terendah spesimen bambu laminasi sebesar 97,909 MPa. Selain itu, konstruksi 
kamar mesin yang disyaratkan harus terbuat dari kayu dengan nilai Kelas Kuat III ke atas, 
sedangkan bambu laminasi termasuk golongan kayu Kelas Kuat II dengan berat jenis 0,79. 
Mengacu pada Tabel 2.7, tegangan izin yang disyaratkan untuk kuat tekuk kayu Kelas Kuat 
III adalah minimum sebesar 71,098 MPa, sedangkan dari hasil pengujian diperoleh kuat 
tekuk terendah spesimen bambu laminasi sebesar 75,093 MPa. 
Berdasarkan hasil pengujian yang dibandingkan dengan batas tegangan izin BKI 
tahun 2013 tentang Kapal Kecil ≤ 24 meter, maka dapat diketahui bahwa bambu laminasi 
masih memenuhi regulasi yang disyaratkan untuk dipergunakan sebagai material konstruksi 
kapal ikan, khususnya di daerah kamar mesin yang rentan terkena tumpahan bahan bakar 
dan minyak pelumas yang bersuhu tinggi.  
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BAB 5  
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil perhitungan dan analisis yang telah dijabarkan secara terperinci 
pada bab 4, dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 
1. Kuat tarik dan tekuk bambu laminasi yang terkena tumpahan bahan bakar mengalami 
penurunan yang berbanding terbalik terhadap variasi waktu. 
2. Kuat tarik dan tekuk bambu laminasi yang terkena tumpahan minyak pelumas 
mengalami peningkatan yang berbanding lurus terhadap variasi suhu dan waktu. 
3. Berdasarkan batas tegangan izin BKI tahun 2013 tentang Kapal Kecil ≤ 24 meter, 
bambu laminasi yang terkena tumpahan bahan bakar dan minyak pelumas masih 
layak digunakan sebagai konstruksi kapal ikan di daerah kamar mesin. 
 
5.2 SARAN 
Selama proses pengerjaan Tugas Akhir ini ditemukan beberapa kendala dan 
tantangan yang perlu dipecahkan pada penelitian selanjutnya, antara lain: 
1. Bahan baku material laminasi pada Tugas Akhir ini terbatas pada bambu jenis Ori, 
maka pada penelitian selanjutnya disarankan menggunakan  bambu jenis lain atau 
material komposit yang dapat dijadikan sebagai pembanding. 
2. Variasi waktu perendaman terbatas hingga 48 jam, maka pada penelitian selanjutnya 
disarankan menggunakan variasi lebih dari 48 jam atau dengan variasi waktu dalam 
satuan hari (2 hari, 3 hari, 4 hari, dst.). 
  
  
LAMPIRAN 1 
Hasil Uji Tarik Variasi Bahan Bakar pada Suhu Ruang (12 jam) 
 
 
Spesimen 
Pmaks A Strain 
[%] 
Stress MoE 
[N] [mm2] [MPa] [GPa] 
1 22857.280 195.000 19.375 117.217 6.050 
2 23915.820 195.000 20.625 122.645 5.946 
3 24231.080 195.000 17.813 124.262 6.976 
4 23430.580 195.000 19.688 120.157 6.103 
Rataan 23608.690 195.000 19.375 121.070 6.269 
    
  
LAMPIRAN 2 
Hasil Uji Tarik Variasi Bahan Bakar pada Suhu Ruang (24 jam) 
 
 
Spesimen 
Pmaks A Strain 
[%] 
Stress MoE 
[N] [mm2] [MPa] [GPa] 
1 20574.520 195.000 17.500 105.510 6.029 
2 20820.920 195.000 21.094 106.774 5.062 
3 21433.560 195.000 22.188 109.916 4.954 
4 19696.800 195.000 20.938 101.009 4.824 
Rataan 20631.450 195.000 20.430 105.802 5.217 
    
  
LAMPIRAN 3 
Hasil Uji Tarik Variasi Bahan Bakar pada Suhu Ruang (48 jam) 
 
 
Spesimen 
Pmaks A Strain 
[%] 
Stress MoE 
[N] [mm2] [MPa] [GPa] 
1 17582.000 195.000 22.813 90.164 3.952 
2 18917.240 195.000 23.438 97.011 4.139 
3 21224.140 195.000 23.750 108.842 4.583 
4 18645.960 195.000 23.125 95.620 4.135 
Rataan 19092.335 195.000 23.281 97.909 4.202 
   
  
LAMPIRAN 4 
Hasil Uji Tarik Variasi Minyak Pelumas pada Suhu Ruang (12 jam) 
 
  
Spesimen 
Pmaks A Strain 
[%] 
Stress MoE 
[N] [mm2] [MPa] [GPa] 
1 18051.460 195.000 17.188 92.572 5.386 
2 21809.500 195.000 18.750 111.844 5.965 
3 21845.920 195.000 18.438 112.030 6.076 
4 21351.760 195.000 17.813 109.496 6.147 
Rataan 20764.660 195.000 18.047 106.485 5.894 
   
  
LAMPIRAN 5 
Hasil Uji Tarik Variasi Minyak Pelumas pada Suhu Ruang (24 jam) 
 
  
Spesimen 
Pmaks A Strain 
[%] 
Stress MoE 
[N] [mm2] [MPa] [GPa] 
1 14416.120 195.000 15.781 73.929 4.685 
2 24714.820 195.000 21.250 126.743 5.964 
3 23058.680 195.000 16.406 118.250 7.208 
4 24754.720 195.000 15.156 126.947 8.376 
Rataan 21736.085 195.000 17.148 111.467 6.558 
   
  
LAMPIRAN 6 
Hasil Uji Tarik Variasi Minyak Pelumas pada Suhu Ruang (48 jam) 
 
 
Spesimen 
Pmaks A Strain 
[%] 
Stress MoE 
[N] [mm2] [MPa] [GPa] 
1 21990.880 195.000 15.625 112.774 7.218 
2 25081.560 195.000 16.250 128.623 7.915 
3 24447.160 195.000 15.625 125.370 8.024 
4 22823.260 195.000 15.313 117.042 7.644 
Rataan 23585.715 195.000 15.703 120.952 7.700 
   
  
LAMPIRAN 7 
Hasil Uji Tarik Variasi Minyak Pelumas pada Suhu 50 °C (12 jam) 
 
 
Spesimen 
Pmaks A Strain 
[%] 
Stress MoE 
[N] [mm2] [MPa] [GPa] 
1 21807.180 195.000 20.156 111.832 5.548 
2 23258.500 195.000 25.000 119.274 4.771 
3 23377.760 195.000 28.594 119.886 4.193 
4 21210.080 195.000 19.844 108.770 5.481 
Rataan 22413.380 195.000 23.398 114.940 4.998 
   
  
LAMPIRAN 8 
Hasil Uji Tarik Variasi Minyak Pelumas pada Suhu 50 °C (24 jam) 
 
 
Spesimen 
Pmaks A Strain 
[%] 
Stress MoE 
[N] [mm2] [MPa] [GPa] 
1 23636.880 195.000 21.875 121.215 5.541 
2 23721.700 195.000 22.500 121.650 5.407 
3 25173.200 195.000 25.313 129.093 5.100 
4 22703.640 195.000 20.000 116.429 5.821 
Rataan 23808.855 195.000 22.422 122.097 5.467 
   
  
LAMPIRAN 9 
Hasil Uji Tarik Variasi Minyak Pelumas pada Suhu 50 °C (48 jam) 
 
 
Spesimen 
Pmaks A Strain 
[%] 
Stress MoE 
[N] [mm2] [MPa] [GPa] 
1 26368.060 195.000 19.688 135.221 6.868 
2 26920.040 195.000 22.500 138.051 6.136 
3 26861.860 195.000 26.250 137.753 5.248 
4 27041.240 195.000 18.750 138.673 7.396 
Rataan 26797.800 195.000 21.797 137.425 6.412 
   
  
LAMPIRAN 10 
Hasil Uji Tarik Variasi Minyak Pelumas pada Suhu 100 °C (12 jam) 
 
 
Spesimen 
Pmaks A Strain 
[%] 
Stress MoE 
[N] [mm2] [MPa] [GPa] 
1 23402.700 195.000 31.250 120.014 3.840 
2 24695.360 195.000 36.563 126.643 3.464 
3 26308.880 195.000 31.563 134.917 4.275 
4 25299.460 195.000 33.750 129.741 3.844 
Rataan 24926.600 195.000 33.281 127.829 3.856 
   
  
LAMPIRAN 11 
Hasil Uji Tarik Variasi Minyak Pelumas pada Suhu 100 °C (24 jam) 
 
 
Spesimen 
Pmaks A Strain 
[%] 
Stress MoE 
[N] [mm2] [MPa] [GPa] 
1 25286.760 195.000 29.531 129.676 4.391 
2 28038.360 195.000 33.906 143.786 4.241 
3 25831.560 195.000 31.406 132.470 4.218 
4 25523.040 195.000 33.125 130.887 3.951 
Rataan 26169.930 195.000 31.992 134.205 4.200 
   
  
LAMPIRAN 12 
Hasil Uji Tarik Variasi Minyak Pelumas pada Suhu 100 °C (48 jam) 
 
 
Spesimen 
Pmaks A Strain 
[%] 
Stress MoE 
[N] [mm2] [MPa] [GPa] 
1 28964.440 195.000 28.281 148.536 5.252 
2 30044.680 195.000 31.719 154.075 4.858 
3 31463.380 195.000 29.063 161.351 5.552 
4 26330.300 195.000 30.000 135.027 4.501 
Rataan 29200.700 195.000 29.766 149.747 5.041 
   
  
LAMPIRAN 13 
Hasil Uji Tekuk Variasi Bahan Bakar pada Suhu Ruang (12 jam) 
 
 
Spesimen 
P Defleksi MoR MoE 
[kN] [mm] [MPa] [GPa] 
1 1.991 98.000 86.010 2.951 
2 2.596 96.000 112.131 3.928 
3 2.119 91.500 91.523 3.364 
4 2.412 85.500 104.217 4.099 
Rataan 2.279 92.750 98.470 3.585 
   
  
LAMPIRAN 14 
Hasil Uji Tekuk Variasi Bahan Bakar pada Suhu Ruang (24 jam) 
 
  
Spesimen 
P Defleksi MoR MoE 
[kN] [mm] [MPa] [GPa] 
1 1.896 105.000 81.922 2.624 
2 1.662 114.000 71.800 2.118 
3 2.149 84.000 92.838 3.716 
4 1.888 79.500 81.573 3.450 
Rataan 1.899 95.625 82.033 2.977 
   
  
LAMPIRAN 15 
Hasil Uji Tekuk Variasi Bahan Bakar pada Suhu Ruang (48 jam) 
 
  
Spesimen 
P Defleksi MoR MoE 
[kN] [mm] [MPa] [GPa] 
1 1.873 112.000 80.930 2.430 
2 1.745 106.000 75.369 2.391 
3 1.118 108.000 48.315 1.504 
4 2.217 110.000 95.760 2.927 
Rataan 1.738 109.000 75.093 2.313 
   
  
LAMPIRAN 16 
Hasil Uji Tekuk Variasi Minyak Pelumas pada Suhu Ruang (12 jam) 
 
 
Spesimen 
P Defleksi MoR MoE 
[kN] [mm] [MPa] [GPa] 
1 1.739 86.500 75.131 2.921 
2 1.940 80.000 83.811 3.523 
3 2.017 80.000 87.113 3.662 
4 1.960 87.000 84.673 3.273 
Rataan 1.914 83.375 82.682 3.344 
   
  
LAMPIRAN 17 
Hasil Uji Tekuk Variasi Minyak Pelumas pada Suhu Ruang (24 jam) 
 
 
Spesimen 
P Defleksi MoR MoE 
[kN] [mm] [MPa] [GPa] 
1 2.129 81.000 91.962 3.818 
2 2.024 83.000 87.451 3.543 
3 1.888 76.000 81.580 3.610 
4 2.194 78.000 94.801 4.087 
Rataan 2.059 79.500 88.948 3.764 
   
  
LAMPIRAN 18 
Hasil Uji Tekuk Variasi Minyak Pelumas pada Suhu Ruang (48 jam) 
 
 
Spesimen 
P Defleksi MoR MoE 
[kN] [mm] [MPa] [GPa] 
1 2.363 76.500 102.089 4.487 
2 2.429 71.500 104.938 4.935 
3 2.216 77.500 95.723 4.153 
4 2.464 82.500 106.442 4.339 
Rataan 2.368 77.000 102.298 4.479 
     
   
  
LAMPIRAN 19 
Hasil Uji Tekuk Variasi Minyak Pelumas pada Suhu 50 °C (12 jam) 
 
 
Spesimen 
P Defleksi MoR MoE 
[kN] [mm] [MPa] [GPa] 
1 2.307 111.500 99.668 3.006 
2 2.224 106.000 96.062 3.047 
3 2.344 109.500 101.250 3.109 
4 1.382 118.500 59.698 1.694 
Rataan 2.064 111.375 89.169 2.714 
   
  
LAMPIRAN 20 
Hasil Uji Tekuk Variasi Minyak Pelumas pada Suhu 50 °C (24 jam) 
 
 
Spesimen 
P Defleksi MoR MoE 
[kN] [mm] [MPa] [GPa] 
1 2.642 113.000 114.134 3.396 
2 1.976 102.000 85.357 2.814 
3 2.135 111.500 92.221 2.781 
4 2.145 106.000 92.675 2.940 
Rataan 2.224 108.125 96.097 2.983 
   
  
LAMPIRAN 21 
Hasil Uji Tekuk Variasi Minyak Pelumas pada Suhu 50 °C (48 jam) 
 
 
Spesimen 
P Defleksi MoR MoE 
[kN] [mm] [MPa] [GPa] 
1 3.375 107.000 145.782 4.581 
2 1.950 102.000 84.234 2.777 
3 2.158 103.500 93.204 3.028 
4 2.874 109.000 124.154 3.830 
Rataan 2.589 105.375 111.844 3.554 
   
  
LAMPIRAN 22 
Hasil Uji Tekuk Variasi Minyak Pelumas pada Suhu 100 °C (12 jam) 
 
 
Spesimen 
P Defleksi MoR MoE 
[kN] [mm] [MPa] [GPa] 
1 2.245 153.500 96.980 2.125 
2 2.201 166.000 95.081 1.926 
3 2.114 141.000 91.313 2.178 
4 2.418 158.500 104.464 2.216 
Rataan 2.244 154.750 96.959 2.111 
   
  
LAMPIRAN 23 
Hasil Uji Tekuk Variasi Minyak Pelumas pada Suhu 100 °C (24 jam) 
 
 
Spesimen 
P Defleksi MoR MoE 
[kN] [mm] [MPa] [GPa] 
1 2.655 152.500 114.712 2.529 
2 1.899 118.000 82.039 2.338 
3 2.281 164.000 98.534 2.020 
4 2.691 169.000 116.235 2.313 
Rataan 2.381 150.875 102.880 2.300 
   
  
LAMPIRAN 24 
Hasil Uji Tekuk Variasi Minyak Pelumas pada Suhu 100 °C (48 jam) 
 
 
Spesimen 
P Defleksi MoR MoE 
[kN] [mm] [MPa] [GPa] 
1 2.204 148.000 95.230 2.164 
2 2.693 154.000 116.321 2.540 
3 3.207 165.000 138.561 2.824 
4 2.879 130.000 124.379 3.217 
Rataan 2.746 149.250 118.623 2.686 
   
  
LAMPIRAN 25 
Rekapitulasi Hasil Uji Tarik  
1. Variasi Bahan Bakar 
Waktu Pmaks A Strain Stress MoE 
[jam] [N] [mm2] [%] [MPa] [GPa] 
12 23608.690 195 19.375 121.070 6.269 
24 20631.450 195 20.430 105.802 5.217 
48 19092.335 195 23.281 97.909 4.202 
 
 
2. Variasi Minyak Pelumas 
Suhu Waktu Pmaks A Strain Stress MoE 
[°C] [jam] [N] [mm2] [%] [MPa] [GPa] 
30 
12 20764.660 195 18.047 106.485 5.894 
24 21736.085 195 17.148 111.467 6.558 
48 23585.715 195 15.703 120.952 7.700 
50 
12 22413.380 195 23.398 114.940 4.998 
24 23808.855 195 22.422 122.097 5.467 
48 26797.800 195 21.797 137.425 6.412 
100 
12 24926.600 195 33.281 127.829 3.856 
24 26169.930 195 31.992 134.205 4.200 
48 29200.700 195 29.766 149.747 5.041 
 
 
 
  
  
LAMPIRAN 26 
Rekapitulasi Hasil Uji Tekuk 
1. Variasi Bahan Bakar 
Waktu P Defleksi MoR MoE 
[jam] [KN] [mm] [MPa] [GPa] 
12 2.279 92.750 98.470 3.585 
24 1.899 95.625 82.033 2.977 
48 1.738 109.000 75.093 2.313 
 
 
2. Variasi Minyak Pelumas 
Suhu 
[°C] 
Waktu 
[jam] 
Pmaks 
[kN] 
Defleksi 
[mm] 
MoR 
[MPa] 
MoE 
[GPa] 
30 
12 2.059 83.375 82.682 3.344 
24 1.914 79.500 88.948 3.764 
48 2.368 77.000 102.298 4.479 
50 
12 2.224 111.375 89.169 2.714 
24 2.064 108.125 96.097 2.983 
48 2.589 105.375 111.844 3.554 
100 
12 2.381 154.750 96.959 2.111 
24 2.244 150.875 102.880 2.300 
48 2.746 149.250 118.623 2.686 
 
  
  
LAMPIRAN 27 
Standar ASTM D3500 
 
  
 
  
  
 
  
  
 
  
  
 
  
  
 
 
  
LAMPIRAN 28 
Standar ASTM D3043 
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